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MEMORIA DEL PROYECTO DE INNOVACION DOCENTE

1. Introduccion (justificacion del trabajo, contexto, experiencias previas, etc.).

La impresion 3D es una nueva tecnologia emergente por la cual se fabrican objetos solidos
tridimensionales en base a un modelo generado digitalmente (Gil, 2017), permitiendo dar forma
fisica a cualquier disefio virtual en tres dimensiones. Dadas su versatilidad y otras ventajas,
diferentes ambitos estan encontrando utilidad a esta tecnologia, tales como el sector sanitario
(impresion de implantes, protesis, etc., ya que permite disminuir los costes de produccion y facilita
la personalizacion de las piezas), la ingenieria (al permitir pasar de un prototipo a una pieza real en
menos tiempo y con un coste menor) o la arquitectura (impresion de maquetas de edificios o areas
urbanas). En este contexto, se prevén altas expectativas de crecimiento del volumen de negocio
alrededor de la impresion 3D, asi como su expansion a todos los sectores de la sociedad y la
produccién (Chalmer, 2013). Ante esta situacion y con objeto de acercar la formacion universitaria
al posible mundo laboral y al entorno industrial, es necesario que los futuros ingenieros conozcan
esta nueva tecnologia.

Por otra parte, la comercializacion de las primeras impresoras de bajo coste y la implantacion de
software y hardware libre, ha favorecido que la impresion 3D se incorpore al &mbito educativo. De
hecho, el Informe Horizon (INTEF, 2013) sefiala la impresion 3D como una de las tecnologias que
sera necesario incorporar al &mbito educativo en un corto plazo de tiempo. Y es que la capacidad de
esta tecnologia de materializar las ideas en objetos reales provoca un cambio de mentalidad en el
alumno y favorece su creatividad y capacidad de innovacion (Gil, 2017). Ademas, la posibilidad de
aprender a través de la practica y de ver los resultados reales de sus propios disefios y poder
interactuar con ellos hace que los alumnos muestren mas interés y se sientan mas motivados (Gil,
2017). De esta forma, se ha comprobado que los alumnos consideran que la impresién 3D es (til en
su formacién profesional, fomenta su imaginacion para llegar a la innovacién y facilita la ensefianza
y la comprension de algunos temas complejos, a la vez que favorece que la clase sea dinamica, que
el estudiante interactle con sus compafieros y que el docente logre aclarar mejor las dudas al
mostrar y permitir manipular los objetos vistos en sus clases tedricas (Rua et al., 2015). Por tanto, el
uso de las impresoras 3D en las aulas es acorde con el nuevo paradigma educativo en el que nos
encontramos inmersos y en el que, lejos del modelo tradicional basado en la comunicacion
unidireccional entre profesor y alumno en el que este Ultimo se limitaba a recibir informacién, en la
actualidad se promueve que el alumno adquiera un papel protagonista de su propio aprendizaje
(aprendizaje centrado en el alumno), basado en la propia experimentacion. En este sentido, la
impresion 3D permite que el alumno disefie una solucién o idea, la materialice en un objeto fisico e
interactue con él, analizando su comportamiento ante diferentes condiciones.

Por ello, diversos paises, como EEUU (MacKenzie, 2013) o Reino Unido (UK Department for
Education, 2013), vienen desarrollando politicas para promover esta tecnologia en el ambito
educativo y, mas concretamente, en las materias relacionadas con la ciencia, la tecnologia, la
ingenieria y las matematicas (educacion STEM, por sus siglas en inglés). Asimismo, en Espafia, el
proyecto Gutenberg3D, apoyado por el Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte a traves del
programa Promece, que subvenciona propuestas para la mejora de la calidad educativa basadas en
la aplicacion de las TIC a la mejora del proceso de ensefianza-aprendizaje, ha impulsado el uso de
las impresora 3D en 11 centros de ensefianzas medias con las que han trabajado mas de 900
alumnos y 100 profesores (Gutenberg3D, 2015).

Por lo que respecta al uso de la impresion 3D en las aulas, existen dos posibilidades: 1) Uso de la
impresora 3D como recurso educativo para la asimilacion o profundizacion en otros conocimientos
no directamente relacionados con su manejo y 2) Aprendizaje del manejo del recurso como medio
productivo empleado en el sector industrial. En este sentido, si bien, de acuerdo con la bibliografia
consultada, la mayoria de los proyectos desarrollados hasta el momento se centran principalmente



en el segundo de sus posibles usos, el presente proyecto ha abordado el analisis de ambas
potencialidades. Para ello, ademas de involucrar al alumnado en el disefio e impresion 3D de
diferentes objetos, éstos seran utilizados como apoyo a la docencia de las materias de Fundamentos
Fisicos de la Ingenieria de diferentes Grados en Ingenieria que se imparten en la UCO. En estas
asignaturas se imparten contenidos intimamente relacionados con el concepto de “campo” (campo
eléctrico y magnético, flujo, Ley de Gauss, etc.) que, siendo fundamentales en la formacion de los
futuros ingenieros, suelen presentar importantes dificultades a la hora de ser explicados por el
profesor y correctamente asimilados por el alumnado (Rojas et al., 2016). Esta problematica suele
estar asociada a las dificultades del alumnado para la visualizacion del espacio tridimensional, asi
como al hecho de que se tratan de conceptos abstractos por lo que su estudio basado en modelos
estrictamente tedricos se convierte, con frecuencia, en un obstaculo que dificulta ain més su
aprendizaje. Por ello, diversas investigaciones establecen que resulta fundamental conocer las
dificultades de los estudiantes para crear e interpretar representaciones sobre estos conceptos fisicos
a la hora de disefiar las metodologias didacticas a utilizar en el aula durante su ensefianza (Furié &
Guisasola, 1997; Llancaqueo et al., 2003; Osorio et al., 2012). En este sentido, los modelos
impresos en 3D ayudan a ilustrar estos conceptos y favorecen su aprendizaje, ya que el alumno
tiene a su disposicion un objeto fisico que le ayuda a visualizar el concepto e interaccionar con él,
favoreciendo la asimilacion de los contenidos tedricos y su aplicacion practica a la resolucion de
problemas.

En resumen, con este proyecto se ha incorporado la impresion 3D a la docencia universitaria en el
ambito de la ingenieria, como una nueva metodologia docente innovadora con la que el alumno
adquiere un papel protagonista de su propio proceso de aprendizaje (proceso centrado en el
alumno), fomentando su autonomia, creatividad y capacidad de innovacién y favoreciendo la
adquisicion de la competencia de manejo de las TIC, a la vez que facilita la asimilacion correcta de
los contenidos mas complejos y abstractos de las materias y se ensefia a los futuros ingenieros una
nueva tecnologia en auge en el sector industrial. De esta forma, este cambio en la metodologia
docente ha permitido mejorar los procesos de ensefianza aprendizaje asi como los resultados del
alumnado de la UCO mediante la adquisicién de competencias.

2. Obijetivos (concretar qué se pretendio con la experiencia).
De acuerdo con lo expuesto anteriormente, el objetivo principal de este proyecto ha sido:

“Evaluar la aplicacion de la nueva tecnologia de impresion 3D en la docencia universitaria como
recurso educativo para la mejora de resultados académicos, adquisicién de competencias y
acercamiento del alumnado al futuro profesional”.

De esta forma, si bien la linea de accion prioritaria del presente proyecto ha sido el Trabajo por
Competencias, también se han trabajado otras lineas de accion del PLAN DE INNOVACION y
BUENAS PRACTICAS DOCENTES 2018/2019 como:

v’ Desarrollo de actividades académicamente dirigidas y
v’ Transferencia del conocimiento de las sesiones tedricas a la practica.

3. Descripcion de la experiencia (exponer con suficiente detalle qué se ha realizado en la
experiencia).

Para alcanzar el objetivo propuesto, tal y se ha expuesto en la justificacion del proyecto, desde las
diferentes asignaturas implicadas en el proyecto (Tabla I), se han analizado los dos posibles usos
educativos de la impresién 3D: 1) Uso de la impresora 3D como recurso educativo para la
asimilacion o profundizacién en otros conocimientos no directamente relacionados con su manejo y
2) Aprendizaje del manejo del recurso como tecnologia empleada en el sector productivo.



Tabla I. Listado de asignaturas involucradas en el proyecto

Asignatura Grado Caracter
- . Grado en Ingenieria Eléctrica Basica
Fundamentos Fisicos de la Ingenieria Il — - -
Grado en Ingenieria Mecénica Bésica
Aprendizaje y Ensefianza de las Materias
rr ndien n Tecnologi Pr . o ligatori
(I:r?duesipr)izlgse tes en Tecnologia y Procesos Master en Profesorado de Ensefianza Obligatoria
— — —— Secundaria Obligatoria y
Aprendizaje y Ensefianza de las Materias . v . : :
) . I Bachillerato, Formacion Profesional | Obligatoria
correspondientes en Fisica y Quimica N .
— — y Ensefianza de Idiomas
Complementos de Formacion Disciplinar en : :
. e Obligatoria
Fisica y Quimica
Grado en Ingenieria Mecéanica Optativa
- Grado en Ingenieria Eléctrica Optativa
Robotica — —
Grado en Ingenieria Electrénica .
. Optativa
Industrial

A continuacion se detalla las acciones realizadas en cada uno de los dos casos de estudio:

Uso de la impresora 3D como recurso educativo para la asimilacion o profundizacion
en otros conocimientos no directamente relacionados con su manejo:

Se han identificado diferentes conceptos y leyes fisicas que se imparten en la
asignatura “Fundamentos Fisicos de la Ingenieria II” de los Grados en Ingenieria
Eléctrica e Ingenieria Mecéanica y que implican una dificultad especial para los
alumnos debido a que se tratan de conceptos asociados a realidades en el espacio 3D
dificilmente representables en el plano o de imaginar y sin posibiliddad de
manipulacion. Una vez identificados estos conceptos y leyes fisicas, se han analizado
junto con los alumnos de las asignaturas del Master en Profesorado de Ensefianza
Secundaria Obligatoria y Bachillerato, Formacion Profesional y Ensefianza de
Idiomas de las especialidades Tecnologia y Procesos Industriales y Fisica y Quimica
(en las asignaturas “Aprendizaje y Ensefianza de las Materias” “Complementos de
Formacion Disciplinar”). Concretamente, los futuros profesores han adquirido
conciencia de las dificultades asociadas a estos conceptos y han propuesto como
soluciones didacticas diferentes figuras 3D que puedan ayudar a su comprension.
Finalmente, estas figuras, una vez impresas, han sido utilizadas en el aula durante la
imparticion de las materias de Fisica en los Grados de Ingenieria anteriormente
referidas, permitiendo a los alumnos manipularlas para favorecer el aprendizaje.

Aprendizaje del manejo del recurso como medio productivo empleado en el sector
productivo.

Las figuras propuestas por los alumnos del Méster en Profesorado de Ensefianza
Secundaria Obligatoria y Bachillerato, Formacion Profesional y Ensefianza de
Idiomas han sido disefiadas e impresas por los alumnos de Robotica de los Grados en
Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Electronica Industrial e Ingenieria Mecanica y del
aula de Hardware Libre de la UCO. De esta forma, estos futuros ingenieros se han
familiarizado con la impresion 3D como medio productivo actualmente en auge en la
industria, lo que supone un acercamiento real a la profesion y repercutira
positivamente en su futuro desarrollo.

4. Materiales y métodos (describir el material utilizado y la metodologia seguida).

Por lo que se refiere a los materiales que han sido necesarios para desarrollar el presente proyecto,
de acuerdo con el presupuesto incluido en la solicitud, se ha adquirido una impresora 3D asi como



bobinas de filamentos para la impresion y pequefio material informéatico y electronico necesario
para el funcionamiento del dispositivo de impresion (Figura 1).

Figura 1. Impresora 3D

Por otra parte, se ha desarrollado una metodologia coordinada entre las diferentes asignaturas
involucradas en el proyecto. Concretamente, se ha llevado a cabo la siguiente secuencia de
actividades:

Actividad 1. Identificacion de conceptos fisicos sobre los que actuar con la innovacion:
En primer lugar, de acuerdo con la experiencia docente de cursos anteriores y los
resultados de investigaciones previas sobre dificultades del aprendizaje en la Fisica,
los profesores de esta materia involucrados en el proyecto han analizado y
seleccionado un listado de conceptos fisicos cuyas dificultades de aprendizaje estén
motivadas por problemas de visualizacion del espacio tridimensional y para cuya
ensefianza pueda resultar Gtil el uso de objetos 3D.

Actividad 2. Académica Dirigida para el diseiio de modelos 3D que favorezcan la

asimilacion de conceptos fisicos:

Dado que varios de los profesores participantes en el presente proyecto imparten
docencia en el Master en Profesorado de Ensefianza Secundaria Obligatoria y
Bachillerato, Formacion Profesional y Ensefianza de Idiomas (especialidades: Fisica
y Quimica y Tecnologia y Procesos Industriales) de la UCQO, tras analizar en clase la
problematica de la ensefianza de los conceptos fisicos (propuestos en la Actividad 1)
y debatir sobre las dificultades que los estudiantes presentan para su correcta
asimilacion, se propuso a los alumnos/as del master y potenciales futuros profesores
de secundaria una actividad académica dirigida cuyo objetivo era disefiar modelos
3D que favorezcan los procesos de ensefianza de dichos contenidos fisicos. De esta
forma, los futuros profesores abordaron una situacién real del aula relacionada con
una dificultad de aprendizaje, involucrandose activamente en el analisis de sus
causas como base sobre la cual desarrollar posibles soluciones.



Con ello, se ha fomentado la adquisicion de algunas de las competencias del Titulo
entre las que cabe destacar:
v' CE39. Conocer y aplicar propuestas docentes innovadoras en el ambito de
las especialidades integradas en el rea correspondiente,
v CEA40. ldentificar los problemas relativos a la ensefianza y aprendizaje de las
materias del area y plantear alternativas y soluciones,
v' CG2. Planificar, desarrollar y evaluar el proceso de ensefianza y aprendizaje
potenciando procesos educativos que faciliten la adquisicion de las
competencias propias de las respectivas ensefianzas, atendiendo al nivel y
formacion previa de los estudiantes asi como la orientacion de los mismos,
tanto individualmente como en colaboracién con otros docentes vy
profesionales del centro, y
v' CG6. Adquirir estrategias para estimular el esfuerzo del estudiante y
promover su capacidad para aprender por si mismo y con otros, y
desarrollar habilidades de pensamiento y de decision que faciliten la
autonomia, la confianza e iniciativa personales.
Actividad 3. Actividad Académica Dirigida para la obtencion de objetos 3D a partir de
modelos virtuales tridimensionales:

1
Figura 2. Proceso de impresion 3D

A continuacion, los alumnos de Robdtica (Grados en Ingenieria Eléctrica,
Electronica Industrial y Mecéanica) y del aula de Hardware Libre (entidad
universitaria cuyo objetivo es la difusion y formacion del alumnado de la UCO en el
ambito del hardware libre, generando una comunidad de usuarios de dicha



tecnologia) se han encargado de imprimir en 3D los objetos propuestos en la
actividad anterior. Para ello, una vez elaborado un archivo de dibujo tridimensional,
debieron transferir los datos de ese archivo a un software especifico encargado de
descomponer el objeto en multitud de capas y generar un nuevo archivo que
interpreta la impresora 3D para imprimir capa a capa el objeto proyectado.

Asi, por ejemplo, se ha disefiado e impreso un solenoide (Figura 3) o sistemas de
cilindricas coaxiales (Figura 4) y cortezas esféricas (Figura 5) con las que explicar en
clase la aplicacion de las Leyes de Gauss y/o Ampere para el célculo de los campos
eléctrico y/o magnético creados por las correspondintes distribuciones de carga y
corrientes. A modo de ejemplo, la figura 6 muestra una foto de uno de los elementos
impresos.

Figura 3. Disefio de impresion 3D de un solenoide

Figura 4. Disefio de impresion 3D de sistema de cortezas cilindricas coaxiales



Figura 5. Disefio de impresion 3D de sistema de cortezas esféricas concéntricas

Figura 6. Resultado de impresion 3D de sistema de cortezas cilindricas coaxiales

Con ello, los estudiantes participantes se han familiarizado con el manejo de las
impresoras 3D, aprendiendo una nueva tecnologia en auge en el sector industrial.
Ademas, con esta actividad se favorece la adquisicion de competencias propias de los
Grados de Ingenieria tales como:
v CBl. Que los estudiantes hayan demostrado poseer y comprender
conocimientos procedentes de la vanguardia del campo de la Ingenieria,
v' CU2. Conocer y perfeccionar el nivel de usuario en el ambito de las TIC,
v' CEBb5. Capacidad de vision espacial y conocimiento de las técnicas de
representacion gréfica, tanto por métodos tradicionales de geometria métrica
y geometria descriptiva, como mediante las aplicaciones de disefio asistido
por ordenador, y
v" CU3. Potenciar los habitos de busqueda activa de empleo y la capacidad de
emprendimiento.

Actividad 4. Aplicacién de objetos impresos 3D en la docencia de la Fisica:

Una vez obtenidas las figuras 3D, éstas se han empleado en la docencia de la
asignatura Fundamentos Fisicos de la Ingenieria Il de diferentes Grados en Ingenieria
que se imparten en la UCO con el objetivo de favorecer la asimilacién de los
contenidos fisicos relacionados con el concepto de campo. Para ello, los objetos se
han utilizado en las sesiones teéricas y practicas, permitiendo al alumnado que
interaccionase con ellos, facilitando la construccion de modelos visuales



tridimensionales. De esta forma, se ha contribuido positivamente a la adquisicion de
la competencia especifica de estas materias:

v' CEB2. Comprensiéon y dominio de los conceptos béasicos sobre las leyes
generales de campos y ondas y electromagnetismo y su aplicacion para la
resolucion de problemas propios de la ingenieria.

Actividad 5. Evaluacion de la incorporacion de la impresion 3D en la docencia
universitaria: aqui me qde
Finalmente, mediante encuestas online an6nimas basadas en escala Likert (de 4
niveles) implementadas con la herramienta de formularios de Google Drive (Ver
Evidencias 1 y 2), los diferentes agentes implicados (profesorado y alumnado) han
evaluado las debilidades y fortalezas del uso de la impresion 3D en la docencia
universitaria.

La tabla 1l muestra la temporalizacion de las actividades desarrolladas y descritas previamente.
Dicha temporalizacién ha venido determinada por las fechas en que se han impartido las asignaturas
del Master en Profesorado de Ensefianza Secundaria Obligatoria y Bachillerato, Formacion
Profesional y Ensefianza de Idiomas, en el marco de las cuales se ha desarrollado la Actividad 2 que
ha sido punto de partida de las siguientes actividades.

Tabla Il. Cronograma de actividades desarrolladas en el proyecto

Actividad Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio

Actividad 1

Actividad 2

Actividad 3

Actividad 4

Actividad 5

5. Resultados obtenidos (concretar y discutir los resultados obtenidos y aquellos no
logrados, incluyendo el material elaborado).

De acuerdo con lo expuesto, se ha implementado y evaluado una nueva metodologia docente
innovadora basada en el uso de las impresoras 3D. Concretamente, por un lado, se ha promovido
entre los futuros ingenieros el aprendizaje del manejo de la impresora 3D como medio productivo,
intentando que se familiaricen con una tecnologia emergente en auge en el sector industrial. Por
otro lado, la impresién 3D se ha utilizado como recurso educativo para favorecer la asimilacion o
profundizacidn en otros conocimientos no directamente relacionados con su manejo. De esta forma,
se han implementado y evaluado los dos usos educativos que esta nueva tecnologia posee de
acuerdo con la bibliografia.

Asimismo, mediante el desarrollo de actividades académicas dirigidas, se ha incidido en la
adquisicion de competencias y en la transferencia del conocimiento teérico a la practica, mejorando
con ello los procesos de ensefianza aprendizaje y los resultados académicos de los alumnos.

Por otra parte, mediante la recogida de las opiniones de los diferentes agentes implicados, se han
evaluado las ventajas e inconvenientes de esta accién de innovacion y se ha estudiado si, de acuerdo
con investigaciones previas, fomenta la autonomia, creatividad y capacidad de innovacion del
alumnado, favorece la participacion activa en clase, facilita la asimilacion de contenidos y ayuda a
la mejora en el manejo de las TIC. En este sentido, se ha comprobado que existe un alto nivel de
satisfacciéon con el proyecto entre los agentes implicados en el mismo, tanto profesorado como
alumnado. Concretamente, el 100% del profesorado encuestado y el 74% de los alumnos consideran
que es importante que los alumnos de los Grados en Ingenieria Industrial se familiaricen con el uso
de la tecnologia de impresion 3D ya que puede ser de gran utilidad para los futuros ingenieros en su
desarrollo profesional (Figura 7). Asimismo, por lo que se refiere a la evaluacion del aprendizaje de




la impresion 3D como medio productivo, los diferentes agentes implicados consideran que la
impresion 3D ayuda a desarrollar la creatividad (estudiantes: 74%; profesores: 86%- Figura 8) y la
capacidad de innovacion del alumnado (estudiantes: 84%; profesores: 71%- Figura 9). Por otra
parte, por lo que respecta a su uso como recurso educativo para la asimilacion o profundizacion en
otros conocimientos no directamente relacionados con su manejo, mas del 80% de los alumnos y
profesores encuestados consideran que puede suponer un apoyo en la docencia de asignaturas de
ingenieria (Figura 10), ayudando a comprender mejor algunos conceptos complejos (Figura 11).
Finalmente, el 79% de los alumnos y el 86% de los profesores consideran que el uso de impresoras
3D puede resultar util para el desarrollo de determinados Trabajos Fin de Grado en el &mbito de las
titulaciones en Ingenieria (Figura 12)
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Figura 7. Opinion de alumnos (a) y profesores (b) participantes en el proyecto sobre la utilidad de
la impresion 3D en la formacion universitaria en Ingenieria
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Figura 8. Opinion de alumnos (a) y profesores (b) participantes en el proyecto sobre la capacidad
de la impresion 3D para motivar al alumnado y fomentar la creatividad
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Figura 9. Opinion de alumnos (a) y profesores (b) participantes en el proyecto sobre la capacidad
de la impresion 3D para fomentar la innovacion
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Figura 10. Opinion de alumnos (a) y profesores (b) participantes en el proyecto sobre la utilidad de
la impresion 3D como apoyo a la docencia
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Figura 11. Opinién de alumnos (a) y profesores (b) participantes en el proyecto sobre la utilidad de
la impresiéon 3D como herramienta para clarificar conceptos complejos
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Figura 11. Opinion de alumnos (a) y profesores (b) participantes en el proyecto sobre la utilidad de
la impresion 3D para el desarrollo de TFG

6. Utilidad (comentar para qué ha servido la experiencia y a quiénes o en qué contextos
podria ser util).

El presente proyecto ha sido Gtil para evaluar al impresion 3D como metodologia docente en las
aulas universitarias, comprobando que contribuye positivamente a la asimilacion de conceptos
complejos, la adquisicion de competencias y al desarrollo de la creatividad y capacidad de
innovacion entre el alumnado a la vez que acerca la formacion universitaria a la realidad
empresarial ofreciendo al alumnado una vision mas actual y realista de su futuro profesional.

Por otra parte, si bien el presente proyecto de innovacion se ha desarrollado en el ambito de los
Grados en Ingenieria Industrial, dado que el uso de la impresion 3D es aplicable a muy diversos



ambitos (sanitario, industria, arquitectura, ingenieria, etc.), el aprendizaje sobre el manejo de las
impresoras 3D resulta de interés para otros Grados. Asimismo, el uso de objetos impresos en 3D
puede favorecer la asimilacion de conceptos en otras materias (Matematicas, Geometria,
Electronica, etc.). Por tanto, los resultados y los recursos adquiridos en el marco de este proyecto
pueden resultar de utilidad y transferibles a otros grupos docentes, Titulos y asignaturas.

7. Observaciones y comentarios (comentar aspectos no incluidos en los demas apartados).
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9. Mecanismos de difusion

Con el objetivo de dar difusion a los resultados de la experiencia, proximamente se prevé presentar
los resultados obtenidos a un congreso de perfil docente y a alguna revista cientifica especializada.
Asimismo, se podra publicar un articulo en la Revista de Innovacion y Buenas Practicas Docentes
de la UCO, en caso de ser aceptado por su consejo editorial.



10. Relacion de evidencias que se anexan a la memoria
Evidencia 1.- Encuesta de opinion al alumnado

Evidencia 2.- Encuesta de opinion al profesorado
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