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1. JUSTIFICACION

Actualmente, la ensefianza en el area de matematicas en Educacion
Secundaria Obligatoria (ESO) y bachillerato, se centra en el aprendizaje de las
destrezas matematicas. Estas capacidades adquiridas, permiten al alumnado la
superacion de los conocimientos béasicos establecidos por el estado en el
curriculo basico, o por las comunidades autonomas.

De manera transversal al aprendizaje de los conocimientos especificos,
encontramos en ambas etapas educativas algunas destrezas de caréacter
transversal, como lo son la resolucibn de problemas, las demostraciones
matematicas, razonamiento y argumentacion deductiva e inductiva, el uso de
medios tecnoldgicos para las matematicas, entre otros. Claramente, todos estos
aspectos son muy relevantes para la formacion matematica y cientifica del
alumnado, y la mayoria de ellos son de aplicacion casi inmediata a la vida
cotidiana.

De todas estas capacidades transversales, es llamativo que pase
desapercibida una capacidad con la que trabajamos continuamente a diario,
como la inteligencia espacial. El término de inteligencia espacial fue definido por
primera vez por Howard Gardner dentro de su teoria de las inteligencias multiples
en 1983. También conocida coloquialmente como “vision espacial”’, podria
definirse esta capacidad como la habilidad que nos permite observar el mundo y
los objetos desde diferentes perspectivas (Gardner, 1987). Esta es una cualidad
muy apreciable por profesionales de diferentes sectores como la ingenieria o la
arquitectura, asi como profesionales de las artes visuales (pintores, escultores,
etc.), publicistas, creativos, etc.

El alumnado de secundaria y bachillerato emplea esta capacidad a diario,
y a menudo de manera inconsciente. Hechos cotidianos como orientarse para ir
al instituto u organizarse el escritorio para prepararse para iniciar una clase
suponen un ejercicio relacionado con la inteligencia espacial. Algunos alumnos
presentan deficiencias en el procesamiento espacial, hecho que se refleja en
dificultades, por ejemplo, para orientarse adecuadamente en una ciudad con la
gue ya estan familiarizados. En edades mas tardias, estas deficiencias pueden
agravarse, pudiendo incluso llegar a dificultar actividades frecuentes como el

aparcamiento de un coche. En esta actividad tan frecuente la habilidad espacial



juega un papel muy relevante, pues no solo se trata del manejo del vehiculo al
realizar la maniobra de aparcamiento, sino también en la eleccidon del hueco para
realizarlo.

En las asignaturas del curriculo, es una habilidad que se trabaja de forma
transversal en asignaturas de las ramas de ciencias y de artes. Por ejemplo, esta
habilidad esta muy presente en asignaturas de matematicas y fisica, donde la
interpretacion y representacion grafica son una herramienta fundamental para el
estudio y mejor comprension de los problemas a trabajar. Sin embargo, es
notoria la falta de capacidad espacial mostrada por muchos de estos alumnos
cuando llegan a los cursos finales de las etapas educativas, cuyas carencias
terminan retrasando su correcto aprendizaje en estudios superiores
universitarios en ingenieria, arquitectura u otras ramas cientificas relacionadas
(Gimenez-Mateu et al., 2010).

Por estos motivos, se propone una actividad en este proyecto con el
objetivo de mejorar y suplir carencias existentes en el alumnado de secundaria
y bachillerato con el desarrollo de la capacidad espacial. Para conseguir este
objetivo, se plantea hacer uso de la impresiéon 3D como herramienta didactica
para la mejora de la capacidad espacial en el alumnado. En los ultimos afios, las
impresoras 3D se han vuelto especialmente atractivas debido en gran parte al
abaratamiento de los costes de adquisicién de estos dispositivos, los materiales
necesarios para la impresion con ellas, y la accesibilidad a recursos tanto
educativos como digitales que favorecen el uso por parte de todo tipo de usuarios
de estos dispositivos.

La impresion 3D ya ha sido propuesta como recurso educativo (K.Azcaray
et al., 2018), que ademas puede ser muy interesante mas alla del simple hecho
de introducir herramientas basadas en las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (TIC) en el aula. Ademas de la motivacion afiadida por el uso
de las TICs, la puesta en practica de conocimientos tedricos que se impartiran
en esta actividad para llevar los objetos que disefien a la realidad va a estimular
directamente su capacidad espacial, su creatividad y su capacidad para la
resolucién de problemas, entre otros aspectos.

La actividad se va a planificar como una actividad extraescolar, para ser
desarrollada a lo largo de un total de 19 sesiones en las que un docente se

encargara de explicar todo el proceso de fabricacién requerido para imprimir un



objeto tridimensional con una impresora. Para lograr la mejora del aprendizaje
en la capacidad visual-espacial de los alumnos, se va a utilizar una metodologia
de aprendizaje basada en proyectos, que se plantearan a lo largo de las 13
sesiones, en los que se pretende que los alumnos, en pequeinos grupos de entre
2y 4 personas, sean capaces de llevar a la practica los conocimientos de disefio
impartidos a lo largo de la actividad, y sean capaces de aprender de manera
dirigida a resolver los problemas y situaciones que se van a plantear a lo largo
de 2 o 3 proyectos que se propondran.

Finalmente, la evaluacion de la actividad se realizara utilizando dos
instrumentos de evaluacion: en primer lugar, mediante un cuestionario de
autoevaluacion gue los alumnos rellenaran acerca de la satisfaccion y el nivel de
conocimientos que han logrado durante el desarrollo de la actividad y, por altimo,
una evaluacion directa del profesor/monitor de la actividad quien evaluara tanto
el desarrollo de los proyectos propuestos como los resultados finales obtenidos
en dichos proyectos. El objetivo de la evaluacién serd mejorar la propuesta de la
actividad para afos sucesivos y ajustar los proyectos planteados a las
necesidades de los alumnos que participen en esta actividad.



2. MARCO TEORICO

Tal y como se expone en la seccién de justificacion, el proyecto de
innovacion educativa propuesto en este trabajo se basa en la mejora de la
inteligencia o capacidad visual-espacial en el alumnado cursando las etapas de
ESO y bachillerato. Esta capacidad es muy importante tanto a nivel profesional
como a nivel personal en el desarrollo del alumno. Para lograrlo, se propone
emplear la impresion 3D como herramienta educativa.

En esta seccion se presenta el marco tedrico sobre el que se fundamenta
el proyecto de innovacién propuesto. Se ha dividido la seccion en cinco partes.
En primer lugar, se introduce brevemente la teoria de las inteligencias mdultiples,
puesto que constituye el pilar fundamental de la carencia que se pretende suplir.
Después, se presenta una definicion formal de la inteligencia visual-espacial,
para entender desde un punto de vista cientifico en qué consiste esta capacidad,
como se puede observar y como se puede mejorar. En el tercer punto, se
presenta una revision bibliografica sobre el uso de la impresion 3D como
herramienta educativa, comentando algunos de los estudios mas relevantes
aplicados al ambito de la educacién. En el punto cuatro hablamos sobre el
proceso de fabricacion aditiva en si mismo, junto con una pequefia descripcion
de sus caracteristicas y limitaciones mas importantes. Finalmente, en la seccién
cinco de este apartado se presenta brevemente la metodologia propuesta para

la implementacion del proyecto de innovaciéon educativa.

2.1 LA TEORIA DE LAS INTELIGENCIAS MULTIPLES

La inteligencia o capacidad espacial es el aspecto fundamental que se
pretende mejorar en el proyecto de innovacion educativa que se propone en este
trabajo. Para entender adecuadamente qué es, como observarla y cémo
mejorarla, es interesante hacer una breve contextualizacion sobre como surge el
concepto de inteligencia espacial. La inteligencia espacial es una de las
diferentes capacidades descritas y observadas por Howard Gardner en el afio
1983 dentro de la teoria de las inteligencias mdltiples.

Segun (Gardner, 2006), la inteligencia no es un concepto Unico y medible
a través de pruebas psicométricas, sino que se trata de una red de inteligencias
individuales pero entrelazadas entre si. Para Gardner, existen en la vida multitud

de diferentes problemas que resolver, para los que hay muchos tipos de



inteligencias que se adaptan para ser aplicados a la resolucion de estos
determinados problemas. El ser humano nace con unas aptitudes innatas que lo
hacen mas o menos destacable para el desempefio de determinadas tareas, lo
cual indica en cual de las determinadas inteligencias ese ser humano es mas
apto que en otras.

Originalmente, la teoria de las inteligencias multiples consideraba hasta 7
inteligencias diferentes, que posteriormente se convertirian en 8, que son las
siguientes:

- Inteligencia linguistica o verbal-linguistica. Esta inteligencia se
asocia con la capacidad de procesar e interpretar la informacion vy
comunicaciones provenientes de otros interlocutores, sea en forma oral o escrita
(Halil, 2017).

- Inteligencia musical. También conocida como “buen oido”, se
podria entender como el talento que tienen los grandes musicos, cantantes y
bailarines con la capacidad de escuchar, cantar y tocar instrumentos. Existen
estudios que relacionan la contribucion en el desarrollo de la inteligencia musical
sobre el desarrollo de alguna otra de las inteligencias descritas en esta teoria.
Por ejemplo, las capacidades desarrolladas por esta inteligencia pueden
contribuir al desarrollo de la inteligencia linglistica en tanto que unas
capacidades significativas en inteligencia musical pueden favorecer el
aprendizaje de un segundo idioma en un individuo (Kusz, 2019). También hay
evidencias de que la creatividad musical como habilidad esté significativamente
relacionada con la orientacion espacial, en base a un estudio realizado sobre
alumnos de entre 12 y 13 afios (Hassler et al., 1985).

- Inteligencia l6gico-matematica. Las personas con estas
capacidades suelen mostrar las siguientes caracteristicas: buenos con los
nameros, buena comprension de conceptos logicos, disfrutan con la
experimentacion, la resolucion de puzles y misterios, y suelen ser buenos en la
comprension y aplicacion de conceptos cientificos. No obstante, como se ha
descrito anteriormente, todas las inteligencias estan relacionadas entre si, hasta
el punto que incluso esta inteligencia puede estar involucrada en el aprendizaje
eficaz de habilidades mas relacionadas con la inteligencia linguistica, como la

ensefianza del inglés como segundo idioma (Safranj, 2016).



- Inteligencia espacial. Esta inteligencia se podria definir como la
capacidad de realizar un modelo mental en tres dimensiones del mundo o, en su
defecto, extraer un fragmento de él. Por su directa relacion con el proyecto de
innovacion propuesto, se desarrolla con mas detenimiento en la seccion 2.2.

- Inteligencia corporal — kinestésica. Es la capacidad de resolver
problemas o realizar actividades utilizando el propio cuerpo del individuo.
Algunos de los ejemplos mas claros de profesionales con altas capacidades de
inteligencia corporal o kinestésica podrian ser los deportistas, cirujanos o
bailarines (Vancea, 2017).

- Inteligencia intrapersonal. Nos permite obtener una imagen
precisa de nosotros mismos, entender nuestras necesidades y caracteristicas,
asi como nuestras cualidades y defectos. En contraste con la inteligencia
interpersonal, esta inteligencia puede ser un medio para el desarrollo adecuado
del autoconcepto que el individuo tiene sobre si mismo (Trujillo Bautista, 2018).

- Inteligencia interpersonal. Al contrario que la inteligencia
intrapersonal, esta inteligencia nos permite entender a los demas, manejar las
relaciones humanas y empatizar con los demas. Tanto esta inteligencia como la
descrita anteriormente juegan un papel fundamental en el rendimiento
académico de los estudiantes pre-universitarios en el ambito cientifico
(Okwuduba et al., 2021).

- Inteligencia naturalista-pictérica. Esta inteligencia fue afadida
por Gardner en el afio 1995. La inteligencia naturalista es la habilidad de
comprender el entorno natural, disfrutarlo y utilizar esta habilidad de manera
productiva (Gardner, 1999).

A la vista de la clasificacion de las inteligencias propuesta por Gardner, es
evidente que, aunque no todas pueden verse directamente reflejadas en los
curriculos de secundaria y bachillerato, todas tienen un papel muy relevante en
la formacion del alumnado de cara a su evolucion a la etapa adulta. Ademas,
todas las inteligencias, como ya se ha justificado, estan relacionadas entre si. La
mayor parte de individuos muestran habilidad de varias de las mencionadas
inteligencias, no so6lo en una de ellas. En concreto, Gardner especifica que “all
humans possess certain core abilities in each of the intelligences”, que traducido
seria “todos los humanos poseen determinadas habilidades principales en cada

una de las inteligencias” (Gardner, 1983, p. 28). A pesar de ello, es evidente que



unos individuos nacen con unas mayores capacidades o talentos para alguna de
las inteligencias, es decir, nacen con un mayor potencial para desarrollar dichas
inteligencias (podemos ver ejemplos claros en grandes musicos de nuestra
historia como Mozart, quien, con tan solo cinco afios, ya componia obras
musicales y las interpretaba a un altisimo mismo nivel, con el aprecio de la
aristocracia y la realeza europeas). Aunque la teoria de las inteligencias multiples
ha sido criticada y cuestionada, la evidencia sugiere que existen mdultiples
inteligencias dentro de cada individuo (Armstrong, 1994; Gardner, 1999; Kezar,
2001).

2.2 LA INTELIGENCIA VISUAL-ESPACIAL

La inteligencia visual-espacial podria definirse de manera formal como la
capacidad de percibir el mundo visual de manera precisa, y/o realizar
transformaciones y modificaciones basadas en percepciones, construir
representaciones mentales de informacion visual, y utilizar estas
representaciones para realizar determinadas actividades (Zimmerman & Dean,
2011). Lohman hace una definicibn mas compacta, definiendo la inteligencia
espacial o la habilidad visual-espacial como la habilidad para generar, retener
recuperar y transformar imagenes visuales bien estructuradas (Lohman, 1993).

Aunque estas definiciones son precisas, y ambas se derivan de la teoria
de las inteligencias multiples comentada en la seccion anterior, cabe destacar
que el propio Howard Gardner remarca la existencia de ciertas diferencias entre
lo que se considera inteligencia visual-espacial e inteligencia espacial, ya que el
concepto de inteligencia espacial no es estrictamente dependiente de la
capacidad sensorial visual de un individuo. Este es capaz de desarrollar su
inteligencia espacial sin necesidad de la vista, empleando el resto de sus
sentidos (auditivo o tactil, por ejemplo) sin necesidad de un acceso directo al
mundo visual (Gardner, 2006). Por lo tanto, podemos considerar que la
inteligencia visual-espacial incluye una amplia variedad de habilidades,
incluyendo (pero no limitadas), discriminacion visual, reconocimiento,
proyeccion, razonamiento espacial, manipulacion de imagenes y duplicado de
imagenes concebidas de manera interna u obtenidas externamente (Campbell
et al., 1996).



Atendiendo a todas estas definiciones de inteligencia visual-espacial, es
l6gico pensar que la capacidad visual-espacial juega un papel importante en el
rendimiento académico y, en general, el desarrollo profesional y personal de una
persona durante los primeros afios de su vida. Por ejemplo, podemos encontrar
estudios que demuestran la existencia de una clara prediccion de las habilidades
de lectura en un nifio en funcién de las habilidades espaciales que muestra en
edades tempranas(Franceschini et al., 2012).

De la misma forma, se pueden encontrar estudios que evidencian una
clara relacién entre el nivel mostrado de estas capacidades en alumnado de
secundaria y bachillerato respecto de su rendimiento en asignaturas de
naturaleza cientifica. A lo largo de los ultimos afios, se han realizado diversos
estudios para intentar establecer una correlacion entre la habilidad visual-
espacial del alumnado y su rendimiento obtenido en determinados ambitos o
areas del conocimiento estudiados en las etapas de secundaria y bachillerato.
Por ejemplo, en (Stavridou & Kakana, 2008), efectuaron un estudio sobre un
grupo de alumnos en la edad de 14 afios (que es la edad tipica de un alumno
cursando la Educacion Secundaria Obligatoria en Espafia) con el que pretenden
evaluar el rendimiento de las “habilidades graficas” que poseen los alumnos
(segun el autor, entendiendo las “habilidades graficas” como el rango de
habilidades cognitivas para visualizar y pensar en tres dimensiones,
relacionadas con la percepcion visual y la capacidad para representar el espacio,
originadas en el dominio de la inteligencia visual-espacial) en relacion con el
rendimiento académico obtenido en las asignaturas de matematicas y ciencias.
Los resultados del estudio son interesantes y prometedores: se establece una
correlacion clara entre nivel de la “habilidad grafica” de un alumno y su
rendimiento académico en matematicas y ciencias.

Establecida una clara correlacion entre las capacidades mostradas en
inteligencia visual-espacial y el rendimiento académico en las asignaturas del
area de ciencias, es interesante buscar la mejora de las habilidades espaciales
del alumno para que esta mejora se refleje directamente en una mejora
significativa y perdurable en las competencias matematico-cientificas del
alumno. Llegados a este punto, es necesario dar respuesta a dos interrogantes
gue pueden ser muy relevantes para el planteamiento del propuesto proyecto de

innovacion:



1. Cbémo medir las capacidades visuales-espaciales de un individuo.

2. Como mejorar las capacidades visuales-espaciales de un individuo.

Para dar respuesta a estas preguntas, nos centraremos en el
planteamiento de un estudio especialmente relevante llevado a cabo en la
Universidad de Oxford, publicado en el afio 2008, en el que se discute como
entrenar las habilidades relacionadas con la inteligencia visual espacial y como
tras su entrenamiento, los sujetos del estudio mostraron un alto grado de mejora
en estas habilidades (Wright et al., 2008). La principal habilidad que se mide en
este estudio es la capacidad de rotacibn mental en objetos tridimensionales,
mostrados mediante imagenes 2D. Para ello, en el estudio se efectian 3 test
diferentes con los que entrenar a los sujetos de prueba. En el primer test,
denominado “tarea de rotacion mental” (mental rotation test, MRT), se pretende
medir la habilidad para comparar una pareja de figuras 2D de objetos 3D
mostradas en diferentes orientaciones, en la que los sujetos deberan decidir si
las dos vistas mostradas corresponden con dos objetos 3D idénticos, o por el
contrario son imagenes espejo entre ellas. Un ejemplo practico de esta prueba
lo encontramos reproducido del estudio original en la Figura 1, donde se
presentan dos vistas diferentes de una pieza tridimensional que, en este caso,

son iguales.

Figura 1. Ejemplo de tarea de rotacion mental. En este caso, las dos
piezas son idénticas. Reproducido de los test mostrados en (Wright et al., 2008).

La prueba de rotacién mental descrita es posiblemente la mas interesante
de las aplicadas y también es la que mas se va a potenciar como consecuencia
del proyecto de innovacion propuesto en este trabajo. En el estudio referenciado,
se llevaron a cabo dos pruebas adicionales. En segundo lugar, una “tarea de

doblado de papel mentalmente” (Mental Paper-Folding Task, MPFT), en el que



se pretende medir la habilidad para comprobar si la representacion 2D de uno o
varios cubos, desdoblados y unidos por sus aristas, es correcta 0 no es correcta.
Esta prueba esta basada en las pruebas visual-espaciales planteadas en
(Shepard & Feng, 1972). Finalmente, se propone una tercera prueba disefiada
para comprobar la capacidad del sujeto para relacionar si los significados de dos
parejas de palabras, ubicadas en una imagen 2D en cada uno de sus extremos,
son similares o no. Esta prueba se denomina “tarea de analogias verbales”
(Verbal Analogies Task, VAT), y esta basada en un estudio realizado en el campo
de la neurologia (Morrison et al., 2004).

La conclusion mas importante del estudio descrito por (Wright et al., 2008)
es precisamente la que buscdbamos: las capacidades espaciales de una
persona o individuo no sélo se pueden medir, sino que también pueden ser
entrenadas y mejoradas mediante la practica especifica de tareas especialmente
disefiadas para ello.

Para concluir esta seccidn, es necesario mencionar que el propdésito de
este proyecto no es plantear un trabajo de investigacion sino un trabajo de
innovacion educativa con el propésito de mejorar las capacidades visual-
espaciales en el alumnado de secundaria y bachillerato. Por lo tanto, la
evaluacion del proyecto, discutida en la correspondiente seccién de este
documento, no sera tan rigurosa como en el estudio de investigacion aqui
descrito. No obstante, se planteara un trabajo de investigacién como posible
continuacion del proyecto propuesto debido a la escasez de bibliografia
encontrada sobre la relacion entre la impresion 3D como herramienta didactica

y la mejora de las capacidades vinculadas a la inteligencia visual-espacial.

2.3 LA IMPRESION 3D COMO HERRAMIENTA EDUCATIVA

La denominada como impresion 3D forma parte de una familia de
procesos de fabricacion conocidos en la industria como fabricacion aditiva. Antes
de pasar a definir lo que es la fabricacion aditiva o impresion 3D, y por qué su
uso puede ser beneficioso para el proyecto de innovacion propuesto, es
interesante estudiar en qué ambitos educativos y para qué aplicaciones se esta
usando esta técnica de fabricacion.

En la actualidad, la impresién 3D se utiliza en diferentes ambitos e
instituciones que forman parte de la comunidad educativa. De acuerdo con (Ford
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& Minshall, 2019), en la actualidad (a fecha de 2019) la impresion 3D es utilizada
por escuelas, universidades, librerias y centros educativos especializados para
alguno de los siguientes cinco propositos:

1. Ensefiar a los estudiantes sobre la impresion 3D.

2 Ensefiar a los docentes sobre la impresion 3D.

3. Como tecnologia de apoyo a la ensefianza.

4 Para producir artefactos que ayuden a la ensefianza.

5 Para crear tecnologias de accesibilidad.

En esta clasificacién, nuestro proyecto de innovacion estaria englobado
en el punto 3, como tecnologia de apoyo a la ensefianza, puesto que el objetivo
principal de la actividad propuesta estad relacionado con la mejora de la
capacidad espacial del alumnado. De forma transversal, también podria
considerarse como un proyecto clasificado en el punto 1, ensefar a los
estudiantes sobre la impresion 3D, ya que, aunque no es el objetivo principal, el
alumnado debera comprender y dominar los principios basicos por los que se
rige la impresion de objetos 3D mediante un proceso de fabricacion aditiva.

En lo relativo al uso especifico de la impresion 3D en los centros
educativos, (Bull et al., 2014) presenta desde un punto de vista de un curriculo
orientado hacia la ingenieria, como la realizacién de proyectos que requieren de
la construccion de un prototipo fisico, como el que se puede conseguir basado
en técnicas de impresion 3D, puede proporcionar los fundamentos necesarios
para una mejor comprension de las matematicas y las ciencias. En otras areas
mas especificas, por ejemplo, en quimica, se ha usado la impresién 3D como
medio de apoyo a la ensefianza y como elemento motivador para el aprendizaje.
En (Chery et al.,, 2015), se presenta un estudio en el que dos grupos de
estudiantes de décimo grado (equivalentes al cuarto curso de ESO en Espafia)
aprendieron la estructura del &tomo, un concepto fundamental de la quimica,
mediante el disefio de una actividad empleando la impresion 3D como medio
motivador de la ensefianza. Uno de los grupos aprendié los mismos conceptos
empleando los procedimientos tradicionales, y fue utilizado como grupo de
control. Los resultados del estudio mostraron que el grupo que se habia valido
de la impresién 3D mostraba un conocimiento mucho mas solido en comparacién

con el grupo de control, por lo que el uso de la impresion 3D fue muy beneficioso.
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También es posible emplear la impresion 3D como medio para el
aprendizaje de conocimientos mas abstractos, como la programaciéon de cédigo
para hacer software. Por ejemplo, en (Roscoe et al.,, 2014), se emplea la
impresion 3D junto con otras estrategias como el uso de videojuegos y la
construccion de robots, para ensefiar lo que en la literatura se conoce como
“pensamiento computacional”, concepto referido a los procesos de pensamiento
involucrados en la expresion de soluciones como pasos o algoritmos que pueden
ser trasladados a una computadora (Selby & Woollard, 2013). Otro ejemplo del
uso de la impresion 3D como medio para el aprendizaje de otras habilidades lo
encontramos en (Mahil, 2016), donde los alumnos aprenden a disefiar y planificar
una ciudad mediante un juego de construccion interactivo, denominado Kidville.

Aunque estas son solo algunas de las muchas referencias a proyectos de
innovacion educativa que podemos encontrar que utilizan la impresion 3D como
medio o fin para el aprendizaje, una conclusion clara que se puede extraer de
estos estudios es que la impresion 3D es una herramienta educativa muy util
para el aprendizaje de conocimientos, habilidades y destrezas desarrolladas en
areas de naturaleza cientifica, como matematicas, fisica, quimica, ingenieria,

etc.

2.4 FUNDAMENTOS DE LA IMPRESION 3D

Como ya se ha descrito en la seccion anterior, la impresion 3D forma parte
de la familia de procesos denominados fabricacién aditiva. Aungue su uso en los
inicios de la tecnologia era mayormente propietario y militar, fue comercializado
por primera vez y abierto al publico en el afio 1980 (Holzmann et al., 2017).
Desde entonces, la fabricacion aditiva se utiliza ampliamente en diferentes
ambitos industriales, como en medicina (Q. Yan etal.,, 2018), ingenieria
aeroespacial (Joshi & Sheikh, 2015), automovilismo (Nichols, 2019) e incluso la
industria de la preparacion alimenticia (Mantihal et al., 2020).

Las técnicas de fabricacién aditiva basadas en impresion 3D, en
comparacioén con otras técnicas tradicionales, son muy interesantes para la
industria debido a su versatilidad, flexibilidad, capacidad de personalizacion,
costes reducidos y tiempos cortos de produccion (Tofail et al., 2018). De hecho,
son estas dos ultimas caracteristicas las que mas suelen aprovecharse en la

industria, ya que permiten la realizacidn de prototipos para su visualizacion fisica
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con el objetivo de realizar pruebas y optimizaciones previas a la preparacion de
un modelo final de dicha pieza (Bak, 2003; Macdonald et al., 2014).

La fabricacion mediante impresion 3D se basa en el principio de
construccion de la pieza final mediante un proceso de adicion capa a capa. Para
entender adecuadamente el proceso de funcionamiento, podemos basarnos en
el esquema mostrado en la Figura 2. El punto de partida es una pieza 3D para
su fabricacion mediante una impresora 3D. Este modelo puede ser un objeto
fisico de nuestro entorno, o podemos modelarlo mentalmente a partir de una
imagen 2D. El segundo paso consiste en trasladar el modelo base a un software
de disefio asistido por ordenador (Computer Aided Design, CAD), sobre el cual
se trabaja la preparacion del modelo para la impresion. Posteriormente, se
configura el laminado del objeto, cuyas caracteristicas, (material de impresion,
dimensiones maximas, espesor de capa, precision, etc.) dependeran del
hardware del que disponga la impresora 3D que se va a utilizar. Finalmente, en
el ultimo paso, enviamos el fichero generado con el modelo preparado para su
impresion al hardware de la impresora 3D, donde automaticamente ésta lanzaré
la impresion del objeto contenido en el fichero. Una vez terminada la impresion,
se efectla la retirada del modelo de la plataforma de impresién, para poder
emplearlo en otras actividades o tareas para las cuales ha sido concebida la

impresion del objeto.

Preparacion del modelo para impresion (laminado)
Configuramos la

impresion de la Enviamos el fichero

pieza segun generado a la
caracteristicas de impresora 3D
la impresora
Proceso de
Modelado 3D impresioén 3D
En PC

Trasladamos / Resultado final,

a unhmodelg 3tD ﬁ <----"hueva pieza para
con herramienta modelar, refinamientos,

software Pieza modelo (base) para imprimir optimizaciones
Figura 2. Esquema de funcionamiento de una impresora 3D tipica. Adaptado de
(Ratto & Ree, 2012).
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El proceso de impresion 3D es relativamente sencillo, aunque existen
algunas limitaciones y consideraciones que deben ser tenidas en cuenta a lo
largo de todo el proceso y que seran mostradas a los alumnos durante el
desarrollo del proyecto de innovacion propuesto. Por motivos de espacio, todos
los detalles no se incluyen aqui.

Sin embargo, si que es destacable mencionar que, en funcién de los
materiales empleados para la fabricacion de la pieza 3D, podemos distinguir
entre tres tipos de fabricacion, de entre los cuales, es el primero de ellos el que
se utilizaré en el desarrollo de la actividad propuesta.

Deposicion por modelado fundido.

Esta técnica de fabricacion es la que emplean la mayoria de las
impresoras 3D del mercado, incluyendo las que podemos encontrar accesibles
al usuario de marcas como Ultimaker o Makerbot. Estas impresoras utilizan como
material base para la impresibn un material basado en un termoplastico.
Basandonos en el esquema de la Figura 3, la pieza se va a ir construyendo sobre
la plataforma de fabricacion, también habitualmente denominada cama de
impresion. El material termoplastico, habitualmente en forma de filamento, es
introducido en el cabezal de extrusidon, donde es fundido y depositado sobre la
lamina base, en la que se forma la capa que a posteriori terminara formando

parte del objeto 3D final.

Cabezal de extrusion

Pieza

Lamina base

Plataforma de
fabricacion

Bobina de material ¥
(modelo o soporte)

Figura 3. Esquema de funcionamiento de una impresora 3D basada en

deposicion por modelado fundido. Imagen extraida de (Mizar, 2016)
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Sinterizado selectivo por laser.

Esta técnica de fabricacion es mayoritariamente empleada por la industria
especializada, puesto que utiliza como base para la impresiéon un metal, o
aleacion de metales, con la restriccion de que estos materiales deben ser
empleados en forma de polvo. La estrategia de fabricacion es similar a la
anterior, con la diferencia de que ahora se deposita una capa de polvo completa
sobre la cama de impresion, y se emplea un laser que va fundiendo o
“sinterizando” de manera selectiva sobre la capa de polvo empleada.
Posteriormente se deposita una nueva capa de polvo, y se va fundiendo
selectivamente hasta construir la nueva capa, y asi sucesivamente hasta que el

objeto final ha sido construido.

Laser Lentes Rayo laser Espejo escaner X-Y

N N

Brazo distribuidor

Pieza construida

Estructura de apoyo

Envolvente construida

Plataforma de fabricacion

© additively.com

Figura 4. Esquema de funcionamiento de una impresora 3D basada en
sinterizado selectivo por laser. Imagen traducida al castellano y extraida de
(Additively, 2020a).

Estereolitografia.

Esta estrategia de fabricacién es una mezcla entre las dos anteriores. Se
emplea como materiales resinas en forma liquida, que son depositadas en una
cama de impresion siguiendo una estrategia similar a la del sinterizado selectivo
por laser, con la diferencia de que en este caso es un laser ultravioleta el que se
encarga de curar la resina para solidificarla e ir formando las capas que

finalmente formaran el objeto.
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Rayo laser Lentes Espejoescaner X-Y

. _aveve

Material (resina liquida) “ ’ "N Pieza construida

Brazo distribuidor

Estructura de apoyo

Plataforma de fabricacién

—
'
© additively.com

Figura 5. Esquema de funcionamiento de una impresora 3D basada en
estereolitografia. Imagen traducida al castellano y extraida de (Additively,
2020Db).

2.5 APRENDIZAJE BASADO EN PROYECTOS (ABP)

Para concluir la secciéon del marco teorico, es importante mencionar la
metodologia propuesta para el desarrollo del trabajo de innovacion educativa
propuesto. Por su adecuacién a los contenidos y los objetivos que se pretenden
cubrir, se ha elegido una metodologia de aprendizaje basado en proyectos. Esta
metodologia se define como una forma de ensefianza activa y centrada en el
estudiante que se caracteriza por su autonomia, realizacion de investigaciones
constructivas, colaboracién, comunicacion, aprendizaje cooperativo y aplicacion
practica a tareas del mundo real (Kokotsaki et al., 2016).

Esta metodologia de aprendizaje se basa en que el aprendizaje es mucho
mas efectivo cuando se afrontan problemas determinados, ya que se activa la
motivacion personal con el objetivo de resolver el problema de la mejor forma
posible. Mediante la resolucion de problemas, que es una capacidad transversal
de la asignatura de matematicas tanto en las etapas de Educacion Secundaria
Obligatoria y de Bachillerato, y que ademas es una destreza muy relevante en la
vida personal y profesional de las personas, el estudiante debe adquirir los
adecuados procesos de pensamiento para su resolucién, habitos de

persistencia, resistencia al desaliento, etc.
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Sin embargo, a pesar de que la resolucion de problemas es el conductor
principal de esta metodologia de aprendizaje, que es un contenido propio de las
matematicas en los curriculos de educacion secundaria y bachillerato, esta
habilidad es clave en todos los &mbitos de la vida diaria, aunque lo es
especialmente para las areas relacionadas con los &mbitos cientificos, es decir,
ciencias, tecnologia, ingenieria y matematicas (STEM: Science, Technology,
Engineering and Mathematics). Estudios como el realizado en (Tseng et al.,
2013), presentan evidencias de que son estas areas del conocimiento las que
mas se benefician de las metodologias de aprendizaje basado en proyectos. En
particular, esta metodologia ha demostrado ser muy efectiva y ampliamente
usada en ambitos de ingenieria, concretamente en futuros alumnos de
ingenieria, tal y como se muestra en (Ricaurte & Viloria, 2020). De los resultados
de este estudio se deriva un importante crecimiento del interés y motivacion de
los alumnos por los contenidos desarrollados en el area de ciencias aplicadas,
mediante el fomento de aspectos innovadores en la metodologia como
aprendizaje multinivel y potenciaciéon del pensamiento logico, algo muy tipico y
bien valorado por el ambito ingenieril.

En conclusion, por la naturaleza del proyecto de innovacion propuesto, los
contenidos especificos que se pretende desarrollar y las capacidades que se
espera desarrollar en el alumnado, la metodologia de aprendizaje basado en
proyectos es una de las que mejor se ajustan al trabajo de innovacion, y por ello,

se ha elegido como metodologia de trabajo principal.
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3. OBJETIVOS

Los objetivos, tal y como se definen en el articulo 2.b) del Real Decreto

1.105/2014, de 26 de diciembre, por el que se establece el curriculo basico de la

Educaciéon Secundaria Obligatoria y del bachillerato, son referentes relativos a

los logros que el estudiante debe alcanzar al finalizar cada etapa, como resultado

de las experiencias de ensefanza-aprendizaje intencionalmente planificadas a

tal fin.

En nuestro proyecto de innovacion educativa, por ser un trabajo de

naturaleza extracurricular, se define como objetivo general el principal logro que

se pretende que los alumnos adquieran con la realizacion de este taller. Los

objetivos especificos se derivan de éste, y reflejan los objetivos concretos que

se pretende alcanzar con el desarrollo de los proyectos propuestos.

3.1

3.2

OBJETIVO GENERAL

Mejorar las capacidades asociadas a la inteligencia visual-espacial por
medio de la visualizacién, manipulacién y construcciéon de objetos

tridimensionales empleando las impresoras 3D. (OG)

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Manejar adecuadamente las herramientas software de disefio asistido
por ordenador para modelar objetos 3D. (OE1)

Comprender los pasos hecesarios para llevar a cabo la impresion de un
modelo 3D con una impresora. (OE2)

Modelar objetos 3D sencillos a partir de imagenes bidimensionales de
modelos 3D o a partir de modelos tridimensionales ya construidos. (OE3)
Entender el proceso de fabricacion aditiva de las impresoras 3D capa
por capa y las limitaciones que se derivan de este proceso. (OE4)
Visualizar adecuadamente los modelos 3D propuestos para ser capaz
de argumentar la orientacion y colocacion optima del modelo 3D sobre
la plataforma de impresion. (OE5)
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4. METODOLOGIA

La metodologia didactica, tal y como se define en el articulo 2.g) del Real
Decreto 1.105/2014, de 26 de diciembre, por el que se establece el curriculo
bésico de la Educacion Secundaria Obligatoria y del bachillerato, se compone
del conjunto de estrategias, procedimientos y acciones organizadas Yy
planificadas por el profesorado, de manera consciente y reflexiva, con la finalidad
de posibilitar el aprendizaje del alumnado y el logro de los objetivos planteados.

Para el desarrollo del proyecto de innovacion propuesto, se va a disefar
una actividad tipo taller de laboratorio. En la actividad se van a planificar un total
de 6 sesiones tedricas, de duracion corta, dirigidas por el profesor, y otras 13
sesiones de duracion mas larga, para el desarrollo de las actividades concretas.
Para lograr el aprendizaje de los contenidos y la consecucion de los objetivos
propuestos, se ha elegido una metodologia didactica de aprendizaje basado en
proyectos. Hay varias razones que motivan la eleccion de esta metodologia para
su aplicacion en este proyecto.

Desde un punto de vista educativo, hay estudios que relacionan esta
metodologia con un mejor aprendizaje de las competencias digitales y
tecnoldgicas (Ricaurte & Viloria, 2020). Por otro lado, se pretende mejorar la
motivacion del alumno mediante actividades/proyectos de aplicacion real, por lo
que hay un objetivo final que se les plantea en cada uno de los proyectos
descritos. Ademas, desde el punto de vista practico, es la mejor metodologia
para que los alumnos puedan enfrentarse a problemas reales por ellos mismos,
y puedan basar su aprendizaje en la experiencia. Por ultimo, cabe destacar que
el enfoque grupal de los proyectos también permitira que los alumnos aprendan
a organizarse como equipo, a repartir tareas y compartir responsabilidades, asi
como gue puedan colaborar entre ellos para solventar los problemas y carencias

gue tengan sobre los contenidos de la actividad propuesta.

4.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

Tal y como se ha especificado en la breve introduccién al apartado de
metodologia, el proyecto de innovacién educativa se ha enfocado como un taller
de laboratorio para su desarrollo a lo largo de, aproximadamente, 20 sesiones.

Aunque el objetivo principal del proyecto es lograr una mejora significativa en las
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capacidades espaciales del alumnado, éste no es un contenido curricular
explicitado en los curriculos basicos de secundaria o bachillerato. Por lo tanto, la
actividad/taller se propone como actividad extracurricular, complementaria a la
formacion cientifica proporcionada por el centro educativo. Las asignaturas de
este &mbito con las que estan estrechamente relacionados los contenidos que
se van a desarrollar son: matematicas, fisica, tecnologias de la informacion,
tecnologia y dibujo técnico. Estas sesiones se han divido en dos tipos:

- 6 sesiones tedricas de duracion corta (duracion aproximada:
entre 30 y 45 minutos). En estas sesiones, el cometido del profesor sera
explicar las nociones basicas para entender el funcionamiento de la impresién
3D. Se ensefaran los conceptos basicos para el manejo del software de
modelado 3D, los principios basicos sobre los que se rige la impresion 3D, el
manejo del hardware de la impresora, etc. Estas sesiones no se rigen por los
principios metodoldgicos del aprendizaje basado en proyectos. Para conseguir
el aprendizaje significativo que se pretende que los alumnos logren, se sientan
las bases tedricas que van a trabajar mediante el desarrollo de las actividades
concretas o proyectos propuestos. El profesor se apoyara en material didactico
audiovisual para ilustrar los contenidos que se pretende desarrollar, vy
ejemplificara de manera practica el proceso de impresion 3D de una o varias
piezas.

- 13 sesiones practicas de duracion larga/variable (duracion
aproximada: 2-3 horas). En estas sesiones, el profesor toma un rol de apoyo o
de orientacion del aprendizaje. Sera el propio alumno quien ahora tome el
control, pasando a ser un agente activo de su aprendizaje. Estas sesiones
componen el grueso de la actividad propuesta, y se basan en la metodologia
descrita de aprendizaje basado en proyectos. A lo largo del desarrollo de la
actividad, se propondran una serie de proyectos, de dificultad incremental, con
el propasito de lograr la consecucion de los objetivos descritos en la seccion 3
de este documento. En la seccion de actividades se propone una descripcion
con algunos de los posibles proyectos a desarrollar durante el taller. No obstante,
estos pequerios trabajos podran ser modificados y/o adaptados en funcion de las
necesidades del alumnado para maximizar el aprendizaje de las capacidades

propuestas.
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4.2 CONTENIDOS

En esta seccion se presentan los contenidos que se van a desarrollar a lo
largo del taller de impresién 3D.

Debido a que este proyecto se enmarca como una actividad
extracurricular, es dificil especificar un contenido concreto extraido del curriculo
basico de ESO y bachillerato. No obstante, si que se van a trabajar de forma
directa algunos de los contenidos transversales en la asignatura de matematicas
y que son de especial relevancia. Estos contenidos estan reflejados en el Decreto
221/2015, de 2 de septiembre de 2015, por el que se establece el curriculo del
Bachillerato en la Comunidad Autonoma de la Regién de Murcia, en el bloque 1
de procesos, métodos y actitudes en matematicas, y son los siguientes:

- Planificacion del proceso de resolucion de problemas. Estrategias
y procedimientos puestos en practica: relacion con otros problemas conocidos,
modificacién de variables, suponer el problema ya resuelto.

- Elaboracion y presentacion oral y/o escrita de informes cientificos
sobre el proceso seguido en la resoluciéon de un problema o en la demostracién
de un resultado matematico.

- Elaboracién de un informe cientifico sobre el proceso, resultados y
conclusiones del proceso de investigacion desarrollado.

Asi mismo, también se trabajan contenidos reflejados en el bloque 4 de
geometria, especificamente las propiedades métricas (calculo de angulos,
distancias, areas y volimenes).

De manera mas especifica, durante las sesiones tedricas se van a explicar
de manera guiada por el profesor e interactiva con el alumnado los fundamentos

tedricos necesarios para el correcto desarrollo de la actividad extracurricular.

4.3 ACTIVIDADES

Las actividades del taller de impresion 3D se pueden dividir entre los dos
tipos de sesiones que se han planteado: por una parte, tenemos las 6 sesiones
tedricas para explicar al alumnado los fundamentos de la impresién 3D, el disefio
por ordenador y cOmo se va a trabajar la visién espacial a lo largo del proyecto.
Por otra parte, tenemos las 13 sesiones practicas, durante las cuales se van a

llevar a cabo el desarrollo de los proyectos propuestos.
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En Tabla 1 se muestra un desglose de los contenidos que se van a
explicar y actividades que se van a llevar a cabo en cada una de las sesiones

tedricas planificadas.

Tabla 1. Descripcion de las sesiones tedricas del taller.

Sesién | Descripcion
- Actividad de Evaluacion inicial del taller.
- Introduccion al modelado 3D.
1 - Breve explicacion sobre la construccion de objetos 3D utilizando un
ordenador.
- Visualizacion de modelos 3D mediante imagenes 2D.
- Tipos de proyeccion geométrica.
- Construccion de modelos 3D a partir de sus vistas
° - Introduccion al software de modelado 3D TinkerCAD.
- Explicacion de la interfaz de usuario.
- El espacio de trabajo de TinkerCAD.
- Construccion de bloques sencillos de la libreria.
- Herramientas de manipulacién de objetos basicas: movimiento,
3 rotacion, escalado.
- Herramientas de manipulacién de objetos mediante operaciones
booleanas: union, interseccion, diferencia.
- Introduccion a la impresion 3D.
- Descripcion de los pasos necesarios para la fabricacion de un
4 modelo en 3D.
- Descripcion del proceso de fabricacion de la impresora. Material
audiovisual de video de youtube.
- Introduccion al software de la impresora 3D Ultimaker Cura.
- Revision de la interfaz gréafica de usuario.
> - Importacién de modelos en el software de la impresora 3D.
- Manipulacion y preparacion del modelo 3D para su impresion.
- Ejemplo practico de impresion 3D a partir de un modelo
predisefiado.
° - Importacion y preparacion del modelo 3D previamente disefiado
segun las caracteristicas del hardware de la impresora.
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- Lanzamiento de la impresién 3D. Estimacion de los tiempos de

fabricacion y otros parametros de interés para la impresion 3D.

Para el desarrollo de las sesiones practicas, se va a seguir el modelo de
aprendizaje basado en proyectos. Durante las 13 sesiones planificadas, de
duracion aproximada entre 2 y 3 horas, se va a plantear el desarrollo de 4
proyectos. En los siguientes subapartados se describen cada uno de los

proyectos planteados.

4.3.1 Proyecto 1. Representacion de piezas en 3D.

Introduccion del proyecto

En esta actividad, vamos a practicar los conocimientos fundamentales
sobre la representacion de piezas en 2D y en 3D estudiados en asignaturas
como tecnologia y dibujo técnico. Una vez que dominéis la representacion de las
piezas propuestas, jestaremos listos para comenzar la impresion!

Descripcion de la tarea

Vamos a utilizar los recursos web proporcionados en (Ortiz de Lejarazu,
2013) para practicar la construccion de piezas 3D a partir de sus vistas (alzado,
planta y perfil), y también la representacion de las vistas a partir de las figuras
3D. En la web, encontraréis ejercicios de vistas y de proyecciones de nivel
elemental y de nivel medio.

El objetivo es proporcionar recursos materiales al departamento de
plastica del centro educativo. Como equipo de trabajo, debemos trasladar los
modelos 3D encontrados en dicho recurso web y modelarlos utilizando el
software TinkerCAD que hemos aprendido. Tendremos que hacer una seleccién
de las piezas mas adecuadas e interesantes para efectuar su impresion 3D, por
lo que se debera tener en cuenta este punto a la hora de seleccionar las piezas.
En la siguiente figura se muestra un ejemplo de las piezas 3D que se podran

encontrar en la citada web.
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Figura 6. Ejemplo de piezas 3D para efectuar su modelado en el software
TinkerCAD.

Documentacion que deberan entregar para su evaluacion

Para que el personal del departamento de plastica pueda utilizar el
material que vamos a elaborar, necesitamos proporcionarles los archivos de los
proyectos de cada pieza, asi como un pequefio documento en el que se
especifique cada pieza junto con el nombre de fichero del proyecto. Ademas,
debéis comentar por qué habéis elegido dicha pieza y si es adecuada para ser
impresa en 3D.

Comentarios sobre el proyecto propuesto

En este proyecto introductorio se pretende que los alumnos practiquen de
forma activa la representacion de piezas en 3D a partir de sus vistas. También
se pretende que practiquen lo contrario, es decir, dibujar las vistas a partir de las
piezas en 3D. Para ello se parte de los recursos encontrados en la citada pagina
web. También se van a proporcionar varias piezas 3D en la sesion practica ya
impresas, para que los alumnos puedan practicar la visualizacion espacial
mediante observacion directa.

Mediante la propuesta de la actividad para proporcionar material al
departamento de plastica, se pretende buscar la motivacion del alumno en una
aplicacion practica del proyecto propuesto. Ademas, el departamento de plastica
y de tecnologia del centro educativo podran utilizar los disefios y piezas impresas

por los alumnos de este taller. Es una forma de involucrar de forma activa
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también al alumnado en el desarrollo de las actividades didacticas de los
departamentos.

Es necesario utilizar el software TinkerCAD puesto que es la principal
herramienta que se va a utilizar a lo largo del taller. De esta forma también
practicaran las habilidades de disefio asistido por ordenador, con las que se
trabajan capacidades reflejadas en las competencias l6gico-matematicas y
digital.

La metodologia de trabajo empleada usando ABP requiere que la
actividad sea desarrollada por un grupo de alumnos, tal y como se especifica en
el cuerpo de este documento. No se espera que todos los alumnos trabajen todas
las piezas que se proponen. Lo que se pretende es que trabajen como equipo,
sepan como coordinarse y como organizar el trabajo, y también que sepan tomar
decisiones consensuadas sobre las piezas que van a elegir y los motivos por los
gue son elegidas.

Para la evaluacion del proyecto, se van a emplear dos instrumentos de
evaluacion. Por un lado, la observacion directa del docente es fundamental,
puesto que la mayor parte del trabajo organizativo sera desarrollado en clase.
Por otro lado, se evaluaran los informes elaborados por el grupo sobre el
proyecto. En este informe se evaluara la limpieza del documento, la organizacion
y estructura adecuadas y la redaccion.

Para efectuar la evaluacion del proyecto se va a utilizar una rubrica, en la

gue se valoraran los diversos objetivos y capacidades trabajados en la actividad.

4.3.2 Proyecto 2. Impresion de piezas en 3D.

Introduccion del proyecto

En esta actividad vamos a practicar las habilidades y conocimientos
adquiridos sobre la preparacion de modelos 3D para su fabricacion con una de
las impresoras disponibles en el taller. La cosa se pone interesante, jmanos a la
obra!

Descripcion de la tarea

Para este proyecto vamos a necesitar las piezas que hemos disefiado en
el proyecto 1. El objetivo es aprender a utilizar el software y el hardware de la
impresora 3D para la realizacion fisica de las piezas que ya hemos modelado.
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De todas las piezas disefiadas en el proyecto 1, elegiremos una pieza por
persona. Cada una de las piezas debera importarse en el software de la
impresora (Ultimaker Cura) y prepararse para el laminado y envio a la impresora
3D. El resultado final debe ser un set de piezas fabricadas en 3D adecuadas con
los modelos disefiados en el proyecto 1. Estas piezas seran entregadas también
al departamento de plastica junto con una pequefia presentacion audiovisual
donde se muestre que la pieza fabricada se corresponde con el modelo 3D de
partida y con sus vistas.

Documentacion que deberan entregar para su evaluacion

Para que el personal del departamento de plastica pueda utilizar el
material que vamos a elaborar, debemos mostrarles que cada pieza que le
entregamos es adecuada con los proyectos de disefio que se elaboraron en el
proyecto anterior. Para ello se prepararan dos pequefios trabajos a modo de
documentacion. Por un lado, un pequefio informe que muestre el proceso de
impresion, el fichero preparado con su laminado y las caracteristicas que se han
utilizado, y unas imagenes visuales de las piezas fabricadas. Para elaborar este
informe, podemos (y debemos) reutilizar el documento preparado para el
proyecto anterior. Por otro lado, un pequefio video en el que se muestren las
piezas fabricadas, las piezas 3D o conjuntos de vistas que se han utilizado para
la fabricacion y como se han impreso con el hardware de la impresora (2-4
minutos).

Comentarios sobre el proyecto propuesto

Con este proyecto se pretende que los alumnos apliqguen los
procedimientos explicados en las sesiones tedricas sobre la preparacion del
fichero para su impresion y el envio de este al hardware de la impresora.

También se inicia el trabajo de la visualizacion y manipulacion de objetos
en el espacio mediante la preparacion de los modelos 3D para su impresion. Las
piezas presentes en los recursos didacticos del proyecto 1 tienen determinadas
caracteristicas que las hacen interesantes para su impresion 3D. Debido al
proceso de impresion capa por capa, una limitacion inherente de la impresion, al
fabricarse de abajo a arriba, es que no se puede imprimir facilmente trozos de la
pieza que quedan voladizos sin ningun tipo de soporte. El software elegido para
la impresion 3D, tiene la capacidad de generar soportes para estas secciones de

manera automatica. No obstante, en la mayoria de los casos propuestos, la
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fabricacion de la pieza se puede hacer de manera sencilla simplemente
cambiando la orientacion de la pieza sobre el espacio de trabajo. Se valorara la
capacidad de los alumnos para estudiar estos casos e identificar las
orientaciones Optimas para las piezas que minimicen la necesidad de usar
estructuras de soporte.

Mediante la presentacion de los resultados en forma escrita y audiovisual,
se pretende fomentar las capacidades cientificas en el area de redaccion de
informes y trabajos técnicos, asi como la presentacion oral y presentacion visual
de los resultados obtenidos tras la realizacion de un proyecto. Todas estas
habilidades estan relacionadas con las competencias linguisticas, légico-
matematicas y digitales, en especial relacionada con el lenguaje técnico de la
fabricacion e impresion 3D.

Para efectuar la evaluacion del proyecto se va a utilizar una rubrica, en la

gue se valoraran diversos objetivos y capacidades trabajados en la actividad.

4.3.3 Proyecto 3. La magueta del tobogéan

Introduccion del proyecto

En esta actividad vamos a profundizar en nuestros conocimientos sobre
el modelado de piezas 3D y la impresion de estas piezas para una aplicacion
practica: la construccién de una maqueta para un proyecto de construccion real.
iHora de ponerse a disefiar!

Descripcion de la tarea

Para este proyecto vamos a necesitar poner nuestra creatividad en
marcha. La comunidad autbnoma nos ha financiado la construccion de un
tobogan para incorporarlo a nuestras instalaciones de educacién infantil y
educacion primaria. El objetivo es que los nifios puedan lanzarse por el tobogan
y caer a pie de calle sobre un entorno acolchado conectado directamente con el
patio del colegio. Para contar con la opinion del centro educativo, nos han pedido
gue les aportemos ideas sobre como puede ser este tobogan y qué forma puede
tener.

Por ello, necesitamos presentarles una serie de disefios originales en el
gue puedan inspirarse para llevar a cabo la construccién del tobogan. Nuestra
tarea es disefiar la forma del tobogan en 3D y fabricar una pequefia maqueta a

escala de como quedaria el tobogan. A modo de ejemplo, podéis inspiraros en
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la siguiente fotografia, extraida de un proyecto real de tobogan de evacuacion

fabricado en la Comunidad de Aragon.

Figura 7. Ejemplo de tobogan de evacuacion. Imagen extraida de (Industrias
Agapito, 2020)

Debéis tener en cuenta que todos los proyectos que realicéis seran
presentados al comité, por lo que no debéis repetir disefios entre vosotros.
Durante la sesion practica podéis organizar una discusién entre todos los grupos
para decidir qué disefios y qué cosas incluye y realiza cada grupo.

Documentacion que deberan entregar para su evaluacion

Para la correcta evaluacion de las propuestas, necesitamos un documento
donde se describa el disefio que se ha hecho, los ficheros de disefio de los
modelos 3D y la maqueta fabricada mediante la impresora 3D. Podéis incluir un
pequefio video en el que expliquéis la estructura del tobogan y como habéis
fabricado la maqueta (2-4 minutos).

Comentarios sobre el proyecto propuesto

El proyecto propuesto cubre en su totalidad los objetivos especificos
propuestos para este proyecto de innovacion. Con el disefio e impresién de un
modelo 3D de un tobogan, los alumnos deberan trabajar multiples capacidades
relacionadas con la inteligencia espacial. Por la naturaleza colaborativa del
proyecto, también deberan ampliar su &mbito de trabajo y pasaran a colaborar
no soélo entre los miembros de trabajo del grupo, sino también con el resto de los

grupos de la clase.
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En una primera fase, deberan decidir entre todos los grupos qué tipos de
toboganes quieren hacer y cuales son las formas que van a hacer cada uno. En
una segunda etapa, cada grupo debera planificar como hacer el disefio del
tobogan. Durante este proceso, afrontardn varios retos relacionados con las
capacidades espaciales y de razonamiento légico. Por ejemplo, deberan decidir
si imprimir el tobogan de una sola pieza o dividirlo en varias piezas para luego
juntarlas. Deberan también decidir el tamafio de la escala para el tobogan. De la
misma forma, puesto que es una maqueta, pueden optar por hacer el tobogan
hueco o hacerlo sélido (completo o parcialmente). En funcién de las opciones
elegidas, la complejidad del disefio y fabricacion pueden variar. Por ello, aunque
la temporalizacion establece 3 sesiones para este proyecto, en funcion del
progreso de los trabajos el profesor podra decidir si proponer el cuarto proyecto
como parte del taller o como tarea adicional para los alumnos que tengan interés
y deseen seguir trabajando estas capacidades fuera del periodo de realizacion
del taller.

A la finalizacion de este proyecto, se propondra realizar una exposicion en
el centro educativo con las maquetas impresas en 3D en una de las zonas
comunes del centro. Los alumnos del taller tendran que dejar su tobogan
montado y preparar un pequefio poster donde muestren imagenes del disefio y
del proceso de fabricacién seguido para montar la maqueta. De esta forma, se
consiguen darle visibilidad a la actividad en el centro. También es interesante
esta actividad final como instrumento evaluador para el profesor, quien podra
comprobar las capacidades linglisticas relacionadas con la exposicion oral,
discusion e interaccion con otros alumnos y profesores interesados en sus
proyectos.

Al igual que todos los proyectos, como instrumento de evaluacion se va a
emplear una rubrica para valorar la consecucion de los objetivos al término del

proyecto.

4.3.4 Proyecto 4. Fabricacién de un set de tablero y piezas de ajedrez.
Introduccion al proyecto
En la dltima actividad del taller, vamos a seguir trabajando nuestras
habilidades de modelado e impresién 3D, disefiando y fabricando un modelo de

tablero de ajedrez que pueda ser imprimible por otros centros educativos. Nos
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centraremos en que el tablero sea funcional y que pueda montarse de forma que
quede fijo, y las piezas sean bonitas, pero, sobre todo, funcionales. Como decia
un legendario campeén mundial de ajedrez, y que en nuestro caso es
perfectamente aplicable, “Hay que eliminar la hojarasca del tablero” (José Raul
Capablanca).

Descripcion de la tarea

Para este proyecto, vamos a elaborar un set de tablero y piezas de ajedrez
para poder ser utilizadas en las horas libres y recreos en el centro educativo. El
objetivo es lograr tener los archivos de disefio e impresion para un modelo de
tablero y conjunto de piezas entre todos los grupos de la clase, por lo que se
deberan repartir las tareas entre todos los grupos. Ademas, el estilo de las piezas
y del tablero debe de ser uniforme, por lo que debera haber acuerdo entre todos
los grupos en el estilo y los modelos a utilizar.

Para el disefio del tablero, se debera tener en cuenta las dimensiones de
este, y si se propone fabricarlo en una o varias piezas. Hay que tener en cuenta
la alternancia de colores de las casillas, y ademas el tamafio de la casilla debe
ser acorde con la base de las piezas utilizadas.

Para las piezas utilizadas, se podra o bien disefiar un juego propio, basado
en otros conjuntos de piezas existentes (se valorara la originalidad), o podra
utilizarse alguno de los modelos existentes en los recursos web proporcionados
por el profesor. En cualquier caso, como ya se ha especificado, el disefio de
todas las piezas debera ser uniforme. Debera respetarse también el mismo
cbdigo de colores para las piezas (un color claro para todas las piezas blancas,
y un color oscuro para todas las piezas negras).

En total, es necesario disefiar e imprimir: un tablero compuesto por 64
casillas, un conjunto de piezas blancas y otro conjunto de piezas negras (cada
conjunto de piezas se compone de 8 peones, 2 torres, 2 caballos, 2 alfiles, una
damay un rey).

Como recordatorio, tened en cuenta las limitaciones de espacio en la
mesa de trabajo de la impresora 3D a la hora de elegir la escala del tablero.
Tened en cuenta también que, si las piezas son demasiado pequeiias, sera dificil

imprimirlas con suficiente precision.
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Documentacion que deberan entregar para su evaluacion

En este proyecto, se redactara un pequefo informe donde se reflejen los
disefios elegidos para las piezas y la estrategia utilizada para la fabricacion del
tablero. Este informe ser& redactado en conjunto por todos los grupos, y se
debera indicar la aportacion de cada grupo al mismo. Asi mismo, tenéis que
presentar los disefios de los modelos 3D de las piezas y tablero, asi como los
ficheros para la impresion que hayais elaborado.

Comentarios sobre el proyecto propuesto

En este ultimo proyecto propuesto para el taller de impresién 3D, se utiliza
como elemento motivador el juego del ajedrez, que se ha vuelto muy popular en
los dltimos tiempos. Esto se debe a la alta popularidad de la practica de este
deporte por internet, muy frecuentado en los tiempos de pandemia que vivimos,
y por el auge surgido de una serie televisiva de la plataforma Netflix, “Gambito
de Dama”, emitida durante el afio 2020.

Para la realizacidon del proyecto, es necesario que todos los grupos elijan
en su conjunto un juego de piezas y una estrategia para la fabricacion del tablero
con laimpresora 3D. Los alumnos pueden optar por disefiar el conjunto de piezas
desde cero, lo cual serd muy valorado muy positivamente por el profesor, o bien
tomar un modelo de piezas disponible en los recursos web y modificarlo para
adaptarlo a sus gustos. En cualquier caso, se debera respetar la escala tipica
empleada en piezas de ajedrez, para lo cual el profesor proporcionara en las
sesiones algunos modelos de piezas para que los alumnos puedan observarlos
y medirlos con una regla, y asi obtener medidas aproximadas.

La fabricacion del tablero es una de las partes mas complejas de realizar
en este proyecto. Para esta parte, se valorara positivamente la creatividad y

originalidad de la estrategia de impresion propuesta.

4.4 RECURSOS

Para la puesta en practica de la actividad propuesta en este proyecto de
innovacion, serdn necesarios una amplia variedad de recursos materiales y
digitales. Por suerte, la mayoria de ellos se encuentran disponibles actualmente
en los centros educativos de ensefianza secundaria, bachillerato y formacion
profesional (FP). Podemos distinguir los recursos necesarios en tres tipos:

recursos espaciales, recursos digitales y recursos materiales.

31



Los recursos espaciales engloban las aulas y espacios de clase en los
que se desarrollaran las sesiones tedricas y las sesiones practicas de la
actividad. Para el desarrollo de las sesiones tedricas, serd necesaria un aula
equipada de, al menos, los siguientes materiales:

- Pizarra (tradicional o digital).

- Proyector o pantalla multimedia (televisién, monitor de ordenador,
o similar).

- Mesas individuales para los alumnos.

Para el desarrollo de las sesiones practicas, sera necesaria un aula taller
en la que se llevaran a cabo las actividades grupas (proyectos) de la actividad, y
las tareas de impresion 3D.

Los recursos digitales engloban a las tecnologias de la informacién y las
comunicaciones (TIC), es decir, el software para modelado 3D, recursos web
para su consulta, aplicaciones de office para la elaboracion de documentos, etc.
En particular, los recursos digitales principales que son necesarios para el
desarrollo del proyecto son:

- Software de modelado 3D (TinkerCAD).

- Software de la impresora 3D (Ultimaker Cura).

- Recursos web para obtener modelos de piezas 3D.

- Aula virtual (Google classroom) como entorno de aprendizaje
donde estard centralizada toda la informacion sobre el taller y el material
necesario para el desarrollo de los proyectos.

- Herramientas ofiméticas (Google Suite, Microsoft Office) para la
elaboracion de informes y documentos.

Los recursos materiales engloban las herramientas fisicas que seran
necesarias para el correcto desarrollo del taller de impresién 3D. Concretamente,
estos recursos son:

- Impresoras 3D (al menos una por grupo).

- Cartuchos de material termoplastico para las impresoras 3D.

- Ordenadores equipados con las herramientas software descritas en
los recursos digitales (al menos 1 por cada 2 alumnos).

En relacion con la disponibilidad de todos estos recursos en el centro
educativo, la mayor parte de ellos estan disponibles o son de libre acceso para

los alumnos y profesores de los centros educativos. Los recursos que pueden
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presentar mayor dificultad en su disponibilidad son las impresoras 3D, puesto
gue no son un recurso tipico empleado en los centros de ensefianza de
secundaria y bachillerato. Los ordenadores para el uso de los recursos digitales
suelen estar disponibles en las aulas de informatica de los centros educativos,
por lo que pueden ser usados por los alumnos para el desarrollo de las
actividades del taller. Las herramientas digitales empleadas para el modelado e
impresion 3D son gratuitas y faciles de encontrar en la web, por lo que podran
estar disponibles en los ordenadores del aula de informatica y también lo podran

utilizar los alumnos facilmente en sus ordenadores personales.

4.5 TEMPORALIZACION

La distribucidn de sesiones de trabajo se ha hecho dividiendo por una
parte las sesiones tedricas y por otra parte las sesiones practicas. Para las
sesiones tedricas, se planifica el desarrollo de los contenidos indicados en la
Tabla 1 en sesiones de duracion aproximada de entre 30 y 45 minutos, salvo la
sesion tedrica nimero 1, que contiene una actividad inicial, descrita con mayor
detalle en el apartado de evaluacion del proyecto. Para las sesiones practicas,
se planificar el desarrollo de los proyectos descritos a lo largo de 13 sesiones de
duracion aproximada entre 2 y 3 horas, dependiendo del interés y del rendimiento
del alumnado con respecto a los proyectos que se proponen.

Es importante destacar en este apartado la secuenciacion de las sesiones
tedrico/practicas. Estas sesiones no se desarrollaran totalmente en paralelo,
puesto que para el desarrollo de los proyectos es necesario contar con una serie
de conocimientos basicos sobre modelado e impresion 3D que seran descritos
durante las sesiones tedricas de la actividad. Por este motivo, se planifica el inicio
de las sesiones practicas una vez que se haya impartido la sesion teérica nimero
3, en la que se explicara a los alumnos el funcionamiento de la herramienta
software elegida para el modelado 3D.

En total, se ha planificado el desarrollo del taller a lo largo de 16 semanas,
durante las cuales se impartiran las sesiones teédricas y practicas. La
temporalizacion de las 19 sesiones a lo largo de las 16 semanas se muestra en

la tabla de la seccion 8.1.
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5. EVALUACION

Para medir el grado de adquisicion de los objetivos propuestos en el
alumnado y el grado con el que el taller ha sido disefiado en relacién con el
aprendizaje de los alumnos, se van a distinguir dos tipos de evaluacion:

- Evaluacién del proceso de aprendizaje. Se va a evaluar mediante test,
cuestionarios y actividades practicas el grado de adquisicion de las
capacidades propuestas como objetivos del proyecto propuesto. Esta
evaluacion sera disefiada por el profesor y sera realizada por los alumnos
de la actividad.

- Evaluacion del proceso de enseflanza. Mediante los resultados
obtenidos del proceso de aprendizaje de los alumnos, y unos
cuestionarios de autoevaluacion, se pretende valorar la adecuacién de los
contenidos y el desarrollo del taller con los objetivos planteados. Estos
cuestionarios seran rellenados de forma objetiva por el profesor que
imparte la actividad.

A continuacion, se van a detallar las etapas y procedimientos de
evaluacién de cada uno de los tipos a considerar en el proyecto.

5.1 EVALUACION DEL PROCESO DE APRENDIZAJE

Con la evaluacion del proceso de aprendizaje, se pretende medir de
manera objetiva el grado de adquisicidon del objetivo general (OG), definido en la
seccion 3 de este documento, a lo largo del desarrollo de las actividades
propuestas dentro del taller.

Para llevar a cabo una evaluacién objetiva, y que ademas se ajuste a las
caracteristicas del proceso de evaluacibn en la etapa de secundaria y
bachillerato (evaluacion continua, formadora e integradora), se van a definir tres
etapas de evaluacion. La primera etapa de evaluacion consistira en una prueba,
desarrollado de manera individual, compuesto por dos ejercicios relacionados
con la capacidad visual-espacial del alumno. Esta seré la evaluacion inicial del
alumno. La segunda etapa de evaluacion consistird en la evaluacion de los
proyectos propuestos. Por ultimo, se hara una evaluacion final de la actividad,
similar a la evaluacion inicial, para poder evaluar la mejora de los alumnos en lo
referido a la capacidad visual-espacial, en el momento de finalizacion de la

actividad.
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5.1.1 Evaluacion inicial de la actividad.

La primera etapa de evaluacion consistira en una prueba, desarrollado de
manera individual, compuesto por dos ejercicios relacionados con la capacidad
visual-espacial del alumno. Esta seré la evaluacion inicial del alumno.

El primer ejercicio consistird en una prueba de rotacion mental de figuras
y formas en dos dimensiones (en el plano). Para ello, se proporcionara un set de
hasta 10 conjuntos de figuras en los que se mostrara al alumno una figura original
y dos versiones rotadas y/o transformadas e la misma figura. El alumno debera
elegir entre una de las dos opciones proporcionadas, siendo la opcién correcta
la que més se ajuste a la version original de la figura (sin rotar). Se pueden utilizar
conjuntos de figuras ya empleadas en otros estudios; por ejemplo, en este
ejercicio utilizaremos sets de figuras generadas mediante una aplicacion web

(Stoet, 2021). Un ejemplo de esta actividad lo podemos ver en la Figura 8.

Figura 8. Ejemplo de ejercicio de rotacibn mental en 2D. En este caso, la figura
correcta es la de la izquierda, puesto que la figura de la derecha tiene la
interseccion entre los dos rectangulos mas centralizado. Extraido de (Stoet,
2021).

El segundo ejercicio sera una actividad similar, pero en este caso empleando
un recurso web gratuito y de libre acceso, realizado sobre un ordenador. En este
ejercicio también se mostrara una figura base, y una serie de opciones giradas
y/o rotadas de la figura base. El alumno debera elegir cual de las figuras
proporcionadas en las opciones se ajusta mejor a la figura base proporcionada.
Para este ejercicio, utilizaremos un recurso web con el que se puede calibrar la
dificultad de las figuras empleadas, el nimero de opciones por cada figura

individual y también se puede configurar un tiempo maximo de resolucion por
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cada figura. Esta herramienta (V. Yan, 2016), se encuentra disponible de forma
gratuita y de libre acceso desde cualquier navegador. La ventaja de esta
herramienta es que permite que el alumno pueda girar cada una de las piezas
mostradas en la pantalla (tanto la figura base como las figuras de las opciones),
lo que puede ayudarle a decidir cuél es de las opciones proporcionadas es la

correcta. Un ejemplo de este ejercicio se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Ejemplo de ejercicio de rotacion mental 3D. En este caso, para
determinar la solucién correcta, el alumno rotara con el ratén sobre la pantalla

cada una de las figuras hasta dar con la respuesta mas adecuada.

Por lo tanto, la actividad inicial consistira en la realizacion de 10 ejercicios
de rotacion mental 2D y otros 10 ejercicios de rotacion mental 3D. Se
almacenaran las puntuaciones obtenidas por los alumnos en cada uno de los

ejercicios de rotacion mental.

5.1.2 Evaluacion de los proyectos.

La segunda etapa de la evaluacion sera efectuada al mismo ritmo que se
desarrollan los proyectos. En este caso, se realizard la evaluacién de la
adquisicion de los objetivos especificos, descritos en la seccion 3.2 de este
documento, mediante una rubrica, detallada en la seccién 8.2. En esta rubrica,
se evalla el grado de adquisicibn de cada uno de los objetivos especificos
propuestos como medio para la consecucién del objetivo general de la actividad.

Se puntuard cada uno de los objetivos especificos segun cuatro niveles de
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graduacion: insuficiente, mejorable, adecuado y excelente. Sera tarea del
profesor realizar la evaluacion objetiva de cada alumno para esta rubrica, a partir
de la observacion directa del alumno durante las sesiones practicas y los
documentos e informes proporcionados al término de cada proyecto.

Uno de los documentos que los alumnos deben entregar al término de
cada uno de los proyectos es un informe a modo de reporte sobre el trabajo que
han realizado en los proyectos. Para su evaluacion objetiva, se va a utilizar
también una rubrica de evaluacion, detallada en la seccion 8.3. En esta rubrica,
se va a evaluar también utilizando los 4 niveles de adquisicion especificados para
la rabrica de evaluacion de los proyectos. La diferencia es que se van a evaluar
indicadores diferentes a los objetivos especificos del proyecto, y que se pueden
considerar como objetivos transversales del proyecto. Los indicadores elegidos

para la evaluacion de los informes son:

Organizacion y estructura: se pretende evaluar si los alumnos son

capaces de organizar y estructurar adecuadamente el documento

resumen de su trabajo de manera que un lector pueda entender
adecuadamente el sentido del trabajo.

- Calidad de la redaccion: se valorara el uso del lenguaje formal y se
penalizaran las faltas gramaticales y de ortografia.

- Contenido: se puntuara segun la relacién observada por el profesor entre
el trabajo que se desarrolla en clase y el trabajo que queda reflejado en el
documento.

- Figuras y tablas: el material grafico en un proyecto de naturaleza cientifica

es fundamental. Se pretende que los alumnos sean capaces de

seleccionar y mostrar las graficas y tablas que se consideren mas

relevantes o interesantes para apoyar el contenido textual del documento.

De la misma forma, en cada proyecto se va a evaluar también el grado de
trabajo en equipo observado para cada uno de los alumnos dentro de cada
grupo. Esta evaluacion se va a llevar a cabo mediante una rabrica, detallada en
la seccidn 8.4, que sera evaluada mediante observacion directa por el profesor
y mediante las diversas actividades finales o informes a entregar al término de

los proyectos. En este apartado no se reflejan como indicadores de la rabrica los
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objetivos especificos del proyecto. En su lugar, se va a evaluar segun los
siguientes indicadores:

- Organizacion del grupo: Se trata de valorar como se ha organizado el
grupo en cada proyecto, cdmo se asumen las responsabilidades y como
se reparten las tareas de cada proyecto.

- Planificacién del tiempo de trabajo: Uno de los aspectos mas importantes
del trabajo en equipo consiste no solo en saber organizarse, sino adecuar
las tareas repartidas al tiempo disponible para realizarlas. Este indicador
pretende evaluar si la planificacion temporal de los grupos ha sido
adecuada o si, por el contrario, han dejado la mayor parte de las tareas
para la ultima sesion.

- Participacion individual en las tareas del grupo: Este indicador esta muy
relacionado con el primero, pero a diferencia de éste, se pretende valorar
la actitud y el interés personal de cada alumno con respecto a los intereses

del desarrollo del proyecto.

5.1.3 Evaluacién final de la actividad.

Para la evaluacion final de la actividad, se va a disefiar una prueba similar
a la descrita en el apartado de la evaluacion inicial, descrita en la seccion 5.1.1.
La finalidad de esta evaluacion final es la de comparar los resultados obtenidos
con los de la evaluacioén inicial, para determinar si el desarrollo del taller ha
producido, de forma observable, una mejora en la capacidad visual-espacial de
los alumnos.

Para obtener un resultado final en forma de calificacion final del taller de
impresion 3D, se podra proporcionar una calificacién a los alumnos en base a la
evaluacion mediante rubricas efectuada para cada uno de los proyectos.
Siguiendo el sistema de graduacion de calificaciones empleado en secundaria 'y
bachillerato (calificacibn sobre 10), se propone el siguiente sistema de
puntuacion. Cada rabrica sera evaluada sobre 10; la puntuacion de la rubrica se
obtendra como promedio de las puntuaciones obtenidas en cada uno de los
indicadores de la rabrica. Puesto que cada indicador se evaltua utilizando 4
grados de adquisicidn, entre insuficiente y excelente, se puede asignar la
puntuacion 2,5 puntos sobre 10 a la graduacion insuficiente, 5 puntos sobre 10

a la graduacion aceptable, 7,5 puntos a la graduacion adecuada, y 10 puntos a
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la graduacién excelente. De esta forma, tomando como ejemplo la rubrica para
la evaluacion de informes de los proyectos, mostrada en la seccion 8.3, como
hay un total de cuatro indicadores en la rubrica, cada indicador contribuye un
25% a la nota final de la rabrica.

Para calificar un proyecto en su totalidad, tenemos 3 rubricas diferentes
para evaluar los diferentes aspectos que se trabajan en los proyectos. Por su
contenido y su peso sobre la adquisicién de los objetivos descritos, se propone
utilizar los porcentajes descritos en la Tabla 2. para la evaluacion de cada

proyecto.

Tabla 2. Porcentajes asignados a cada una de las rubricas para la calificacion de

los proyectos propuestos en la actividad.

CALIFICACION DEL PROYECTO INDIVIDUAL

Rubrica: Evaluacién del | Rabrica: Evaluacion del. | Rubrica: Evaluacion del

proyecto Informe final trabajo en equipo
60% 30% 10%

Finalmente, puesto que, en los 4 proyectos propuestos, la carga de trabajo
no es la misma, se propone obtener la calificacion final del taller para cada

alumno siguiendo el promediado especificado en la Tabla 3.

Tabla 3. Porcentajes asignados a cada uno de los proyectos para obtener la

calificacion final del taller de impresion 3D.

CALIFICACION FINAL DEL TALLER DE IMPRESION 3D
Proyecto 1 Proyecto 2 Proyecto 3 Proyecto 4
20% 20% 30% 30%

5.2 EVALUACION DEL PROCESO DE ENSENANZA
En este apartado se van a considerar los instrumentos de evaluacién
adecuados para la evaluacion de la practica educativa por parte del docente.
Para llevar a cabo la evaluacion del proceso de ensefianza, se van a
realizar dos cuestionarios diferentes. En primer lugar, se va a pasar un
cuestionario de evaluacion de la actividad a los alumnos, quienes valoraran

diferentes aspectos relacionados con la realizacion de la actividad y el desarrollo
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de los proyectos propuestos. En la Tabla 4 se muestra un ejemplo de
cuestionario para los alumnos. Se proponen una serie de afirmaciones y
preguntas sobre el desarrollo del taller que los alumnos valoraran con una
puntuacion del 1 al 5, siendo el 1 la puntuacién mas baja (muy en desacuerdo) y
la puntuacién 5 la més alta (muy de acuerdo).

Tabla 4. Cuestionario para la evaluacién del proceso de ensefianza, para su

valoracion por parte de los alumnos.

Cuestion 1 2 3 4 5

Las sesiones teoricas han sido utiles para el
desarrollo de los proyectos.

Las sesiones practicas dedicadas a cada proyecto

han sido suficientes.

Los recursos materiales empleados en el taller han

sido adecuados.

Los recursos materiales empleados en el taller

estaban en buen estado.

Los recursos digitales empleados en el taller han

sido adecuados a las necesidades de la actividad.

Los recursos audiovisuales proporcionados me han

ayudado a entender el proceso de impresion 3D.

Los recursos audiovisuales proporcionados me han

ayudado a visualizar mejor los objetos en 3D.

Ha sido facil trabajar en los proyectos con el apoyo
del profesor.

El taller ha tenido una duracion suficiente.

Los proyectos propuestos han sido interesantes.

Los proyectos propuestos tienen una dificultad

adecuada.

Los proyectos propuestos han supuesto un reto a

mis habilidades de vision espacial.

Las habilidades aprendidas en este taller me seran

Utiles para diversas asignaturas.
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En general, mi vision espacial ha mejorado gracias

a la participacion en este taller.

Para la evaluacion el proceso de ensefianza por parte del profesor, éste

debera rellenar, de la manera mas objetiva posible, un cuestionario de

autoevaluacion. Este cuestionario servira para la mejora de la practica educativa

en futuras ediciones del taller, permitiendo identificar carencias y proponer

mejoras para maximizar el aprendizaje de los alumnos. Un posible ejemplo de

cuestionario para esta autoevaluacién se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Cuestionario para la evaluacién del proceso de ensefianza, para su

valoracion por parte del profesor.

Cuestion

La planificacion temporal de las sesiones teoricas
ha sido suficiente.

La planificacion temporal de cada proyecto se

ajusta bien a su dificultad.

Los alumnos han mostrado interés por aprender los

principios de la impresion 3D.

La dificultad de los proyectos ha sido adecuada

para el alumnado.

Los recursos materiales empleados en el taller han

sido adecuados.

Los recursos materiales empleados en el taller

estaban en buen estado.

Los recursos digitales empleados en el taller son

adecuados y estan actualizados.

Los alumnos han tenido acceso a las impresoras 3D

fuera del horario de las sesiones del taller.

En general, la planificacion temporal del taller ha

sido adecuada para los proyectos propuestos.

El trabajo en grupo de los alumnos ha sido

beneficioso para su aprendizaje.
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El disefio de los proyectos ha sido adecuado para

lograr los objetivos propuestos.

El disefio de los proyectos ha logrado motivar a los

alumnos hacia el aprendizaje de los contenidos.

En general, los alumnos han mejorado su
capacidad visual-espacial con la realizacion del

taller.
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6. REFLEXION Y VALORACION FINAL

En este TFM, se ha disefiado un taller de impresion 3D orientado a la
mejora de la capacidad visual-espacial del alumnado. Esta es una capacidad de
vital importancia para el desarrollo de las habilidades cientificas del alumno, y
que se pone en practica de forma diaria, incluso en muchas de las asignaturas
de los curriculos de secundaria y bachillerato.

El motivo por el que se enmarca esta actividad en el contexto de la
especialidad de matematicas e informética es debido a su estrecha relacién con
muchos de los contenidos de las asignaturas del &rea. De manera mas concreta,
los bloques de geometria requieren de un cierto dominio de estas capacidades.
Conforme el alumno llega a las etapas mas avanzadas de la educacién
secundaria y del bachillerato, estas capacidades se vuelven mas importantes.

A pesar de su relevancia, es habitual no darle la importancia que se
merece en las asignaturas de los curriculos. No s6lo son las matematicas las
que requieren de un adecuado manejo de estas capacidades, sino también
asignaturas cientificas y tecnoldgicas como fisica y quimica, tecnologia o dibujo
técnico. De hecho, se puede encontrar una gran variedad de propuestas para la
mejora de la vision espacial, vinculadas a las asignaturas de tecnologia y dibujo
técnico.

En mi caso personal, no he tenido experiencia directa en la docencia en
secundaria o bachillerato, aunque si la he tenido en la Universidad. He podido
comprobar que incluso, alumnos que llegan a los cursos finales de carreras de
ingenieria, muestran dificultades a la hora de plasmar disefios de modelos 3D en
programas sencillos de modelado 3D. ¢(Como es posible que sepan resolver
ecuaciones integrales complejas y sin embargo tengan dificultades a la hora de
parametrizar modelos 3D relativamente sencillos? El problema viene desde la
base, con esa visidn espacial que en muchos casos se asume que o se tiene o
no se tiene. Pero nada mas lejos de la realidad: es una habilidad que puede
entrenarse y mejorarse, y su dominio proporciona mas beneficios que
inconvenientes.

El principal caracter innovador de la actividad propuesta reside en el uso
de la impresion 3D, una tecnologia relativamente nueva, para abordar la practica

de la capacidad visual-espacial en el alumnado. Como herramienta didactica, las
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impresoras 3D se han utilizado ampliamente en diversos ambitos, como se ha
descrito en la seccion del marco tedrico. Sin embargo, en muchos casos, sus
aplicaciones han sido casi puntuales, y los alumnos no han tenido la experiencia
de trabajar directamente sobre el proceso de fabricacién. En este taller, se
pretende que sean los alumnos los que aprendan como funciona, sus ventajas y
sus limitaciones, y en base a ellas, puedan aplicar estos conocimientos para sus
propios intereses. Esto se consigue por medio del aprendizaje basado en
proyectos, proponiendo actividades que pueden resultar de interés para su nivel
y que les pueden resultar motivadoras. El principal medio del aprendizaje es
hacerles enfrentarse a disefios interesantes que quieran fabricar, y que tengan
que resolver los problemas de fabricacion derivados del disefio de manera
analitica y razonada. Durante la actividad se les forma como “expertos” de la
impresion 3D, pero el objetivo es que visualicen y manipulen objetos y formas
tridimensionales.

En la préactica, el taller propuesto no presenta excesivas dificultades para
su implementacion. La mayoria de los recursos materiales y digitales suelen
estar facilmente disponibles en todos los centros educativos. El principal
problema puede venir con la disponibilidad de impresoras 3D. Para el taller se
ha planificado que cada grupo pueda disponer de acceso a una impresora 3D,
pero no es un dispositivo que todavia sea habitual en todas las aulas de
tecnologia de los centros educativos. A pesar de ello, el coste de estas
impresoras se ha venido reduciendo considerablemente a lo largo de los ultimos
afos, y esto las hace muy atractivas para su uso como herramienta didactica. El
profesor que imparta el taller debe estar formado e interesado en la impresion
3D, aunque es facil encontrar cursos y tutoriales en forma de recursos web con
los que un docente puede aprender lo necesario para desenvolverse con los
contenidos del taller.

Una ventaja que presenta la actividad es que es facilmente adaptable a
los diferentes cursos tanto de la ESO como de bachillerato. En este trabajo
hemos disefiado una serie de proyectos orientados a alumnos que hayan
cursado, al menos, cuarto curso de ESO, para que los conceptos de
representacion de las piezas en 3D sean relativamente familiares para ellos. No
obstante, es posible aumentar el nUmero de sesiones tedricas o el nimero de

sesiones practicas para alumnos de cursos inferiores para solventar estos
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problemas. También es sencillo adaptar el nivel de los proyectos a cualquier
curso educativo, introduciendo un mayor nivel de autonomia de los grupos sobre
el proyecto en funcién del curso educativo al que esta orientado.

Por otra parte, es necesario destacar que la actividad propuesta esta
centrada en un contenido que no forma parte explicita del curriculo de secundaria
o bachillerato. Por este motivo, el proyecto de innovacion educativa se propone
en forma de actividad complementaria o extracurricular. Esto significa que no
todos los alumnos de un curso para el que se disefie la actividad tienen por qué
participar. No obstante, el profesorado puede fomentar la participacion de los
alumnos con algun tipo de recompensa (aumentar la nota final de la asignatura,
por ejemplo).

De la misma forma, el profesorado de diferentes asignaturas puede
implicarse con el disefio de la actividad para darle un caracter multidisciplinar y
asi enriquecer los contenidos del taller. En nuestro TFM hemos propuesto
proyectos interesantes en los que se alentaba al alumnado a colaborar con el
departamento de plastica para los proyectos 1 y 2, con la construccion de un
tobogan para un colegio en el proyecto 3, y con un proyecto mas personal en el
proyecto 4. Pero hay multitud de proyectos que se podrian proponer en otros
ambitos. Por ejemplo, se podria disefiar un proyecto vinculado al aprendizaje del
principio de Arquimedes en la asignatura de fisica y quimica. En ese proyecto,
se podrian fabricar varias piezas iguales, pero con diferentes rellenos para las
piezas impresas, de manera que su volumen efectivo sea diferente. Un objetivo
de ese proyecto seria que los alumnos calculen el volumen tedrico de la pieza
de manera analitica, y posteriormente comprueben sus analisis de manera
practica en el laboratorio de fisica. De esta manera, se involucrarian conceptos
matematicos (calculo analitico de volumenes para piezas geométricas sencillas),
fisicos (principio de Arquimedes), tecnoldgicos (impresién 3D), y visién espacial
(modelado 3D de las piezas). Como se puede comprobar, hay mdultiples
posibilidades de ampliacion y adaptacion de la actividad propuesta para
diferentes niveles educativos.

Para concluir el trabajo, me gustaria destacar la experiencia que ha

supuesto el disefio de un proyecto de caracter innovador como el que se

ha desarrollado. Aunque la actividad se desarrolla intentando prever todos

los posibles problemas que pueden aparecer, siempre hay dificultades
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gue aparecen durante el desarrollo de la actividad. Creo que la principal
circunstancia que permitira el éxito del taller de impresion 3D propuesto
se la implicacion del profesor con la actividad y con los alumnos. Por
supuesto, conseguir la colaboracion de profesores de los diferentes
departamentos mencionados seria muy bueno de cara a plantear la
actividad con caracter multidisciplinar. Personalmente es una actividad
gue me gustaria poder llevar a la practica en un centro educativo, pues
creo que como ya se ha descrito, aporta multitud de beneficios para el
alumnado, especialmente a aquellos que quieran continuar estudios
superiores en el &mbito técnico o cientifico. Ademas, puede ser una buena
manera de fomentar el interés por las carreras del area STEM para los

alumnos (hombres y mujeres) en las etapas de secundaria y bachillerato.
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8. ANEXOS

8.1 Temporalizacién (en semanas) planificada para el desarrollo del taller

Semana

ST2

ST3

ST4

ST5

ST6

PR1

PR2

PR3

PR4

EVini -

EVpr

EVfin

Leyenda:
- STx: Sesion Tebdrica nimero X.
- PRx: Proyecto numero X.
- EVini: Evaluacion inicial
- EVpr: Evaluacion de proyecto.
- EVfin: Evaluacion final.
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8.2 Rubrica de evaluacion de los proyectos propuestos

Indicador

OE1l

Insuficiente

El alumno ni comprende ni
maneja  adecuadamente
las herramientas de
modelado 3D.

El alumno no comprende
como trasladar el modelo
3D disefiado al formato
adecuado para la

impresora 3D.

El alumno no es capaz de

visualizar el modelo por el objeto o imagen para

ordenador a partir de un

objeto o imagen.

Mejorable

El alumno comprende las
herramientas de modelado
3D, pero tiene dificultades

con su manejo.
El alumno entiende

proceso requerido

el

para

llegar hasta la impresion del

modelo 3D, pero muestra

dificultades a

preparar los modelos.

El alumno entiende como es

modelar, pero

dificultades al modelarlo.

55

la hora de

tiene

Adecuado

El alumno comprende y
maneja  correctamente
las  herramientas de
modelado 3D.

El alumno sabe cémo
trasladar el modelo 3D al
formato adecuado para
la impresora y prepara
correctamente el modelo
inicial de acuerdo con las
caracteristicas de la
impresora.

El alumno es capaz de
realizar el modelo 3D con
un parecido razonable al

objeto original.

Excelente

El alumno muestra un
gran nivel de dominio de
las herramientas de
modelado 3D.

El alumno domina el
proceso de impresion
3D y es capaz de
efectuar el proceso
completo de forma

rapida y eficiente.

El alumno realiza el
modelado 3D
correctamente 'y con

todos sus detalles.



El alumno no comprende el
funcionamiento de la

cadena de impresion 3D.

El alumno no sabe como
orientar un modelo 3D para
ser impreso sin problemas

estructurales.

El alumno comprende el
funcionamiento de la
fabricacion capa por capa,
entiende sus

pero no

limitaciones.

El alumno comprende la
l6gica para orientar el
modelo 3D en la impresora,
pero muestra dificultades

con algunos modelos.
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El alumno comprende la

fabricacion capa por
capa y es capaz de
manejar la pieza a
imprimir en funcion de

sus limitaciones.

El alumno razona y es
capaz de determinar la
orientacion adecuada de
una pieza mediante un

analisis razonado.

El  alumno entiende
perfectamente el
proceso de fabricaciéon
capa por capa y disefia

modelos 3D teniendo

sus limitaciones en
cuenta desde el
principio.

El alumno es capaz de
identificar rapidamente
los posibles problemas
de orientacion de la
pieza y propone

soluciones eficaces.



8.3 Rdubrica de evaluacion para los informes de los proyectos

Indicador

estructura

Calidad de

redaccioén

Contenido

Figuras

tablas

Organizacion y BE

W La

El

ortograficas

Insuficiente

informacion

desorganizada
estructura del documento

no tiene sentido.

redaccion

documento es

abundan las

puntuacion.

Mejorable

esta La

y la documento es adecuada

pero
texto no es

coherente

del

mala y es coherente,

estructura

del

la organizacion del

lo bastante

La redaccion del documento

pero con

faltas muchas faltas ortograficas y
y de errores gramaticales.
contenido del El contenido refleja algunas

documento no refleja el de
trabajo que han realizado
los alumnos en el proyecto
A No hay figuras ni tablas en
el documento, o las que

hay no se ajustan al

es insuficiente.

pero  se

contenido.

contenido del documento.

adecuan
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las cosas que han

trabajado, pero en general,

Hay pocas figuras y tablas,

al

Adecuado
La estructura del
documento y la

organizacion del texto es

adecuada.

del

documento es buena y

La redaccion

se observan pocas faltas
de ortografia o errores
gramaticales.

El contenido es completo
y refleja correctamente el

trabajo del grupo.

Las figuras y tablas son
adecuadas y apoyan el
contenido del

documento.

Excelente
El documento esta bien
estructurado y la

organizacion del texto

permite seqguir la
informacion con
facilidad.

del

documento es buena y

La redaccion
no hay errores de
ortografia, puntuacién o
gramaticales.

El contenido es muy
completo y todo el
trabajo esta
ampliamente detallado.
Las figuras y tablas son
adecuadas y ademas
incluyen titulos para ser

auto contenidas.



8.4 Rdubrica para la evaluacion del trabajo en grupo en los proyectos

Insuficiente

grupo
organizarse, se solapan las

Indicador Mejorable

Organizacion El no sabe La organizacion del grupo

del grupo

es insuficiente y el reparto
tareas y no hay una de tareas es desigual, pero
direccion de trabajo clara.  se consigue tener el trabajo

hecho.

ha

adecuado a las tareas, pero

Planificacion No se ha adecuado el ElI tiempo no se

CEIRRTCTglJJo e Cl tiempo de trabajo a las

trabajo necesidades de las tareas se han cumplido los plazos

y se dejado casi todo para y ajustado a los tiempos

el final. esperados.

Participacion Los alumnos eluden la Se discute el reparto de

individual en tareas entre los miembros

del

responsabilidad y prefieren

las tareas

grupo

que el trabajo se lo cargue del equipo para participar en

otro compairiero. las tareas, pero se intenta

trabajar lo menos posible.
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Adecuado
La del

grupo es buena y el

organizacion
reparto de tareas es

adecuado.

Se ha dedicado el tiempo
necesario a las tareas
planteadas para llegar a
las fechas de entrega.

Se toman decisiones en
conjunto sobre el reparto
del trabajo y todos los

miembros trabajan
aproximadamente lo
mismo.

Excelente

La organizacion es muy
buena y el reparto de
tareas es igualitario. Se
toman las decisiones y
las
de

se asumen
responsabilidades
forma equilibrada.
Se ha planificado las
tareas con suficiente
ha

antelacion y os

sobrado tiempo.

El grupo se coordina

eficientemente y los
miembros participan
activamente en el

reparto de tareas entre
ellos.





