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Resumen: La Elasticidad y Resistencia de Materiales (ERM) es una disciplina impartida en muchos
grados de ingenieria. Esta asignatura necesita que los alumnos presenten una actitud
participativa durante el proceso de aprendizaje, debido a su complejidad e importancia a lo largo
del grado. Sin embargo, los estudiantes la encuentran muy complicada y abstracta. Por tanto, la
principal dificultad que encuentra el profesor a la hora de ensefiar es mantener el interés y
motivacion de los alumnos durante el proceso de aprendizaje. Para ayudar en esta tarea, los
profesores deben ayudarse de nuevas metodologias como el aprendizaje basado en problemas y
la clase inversa, donde se facilita la informacion a los estudiantes previamente a la clase
presencial. En este trabajo, se presenta la aplicacion de un aprendizaje basado en problemas al
laboratorio de ERM en el grado de Ingenieria Mecanica. Ademas, para aumentar el entusiasmoy la
motivacion de los estudiantes, estas sesiones de laboratorio incluyeron una tecnologia de
fabricacién innovadora, impresion 3D, y el empleo de correlaciéon de imagenes digitales (DIC) para
medida de desplazamientos y deformaciones. Antes de cada sesion practica, se animaba a los
alumnos a visualizar un video online con los aspectos fundamentales de la practica. Para evaluar
el éxito de esta metodologia, después de terminar las sesiones de laboratorio, los estudiantes
respondieron una encuesta cuantitativa no formal. Los resultados mostraron que el aprendizaje
basado en problemas propuesto tenia la capacidad de ayudar a integrar los conocimientos y
mejorar la adquisicién de las competencias incluidas en la guia docente de la asignatura. Aunque
estos resultados son alentadores, todavia hay partes de la actividad de laboratorio que deben
mejorarse para que la actividad consuma menos tiempo y facilitar las partes mas complejas para
los estudiantes.

Palabras clave: Aprendizaje inductivo, Aprendizaje basado en problemas, Clase inversa, Disefio
Mecénico, Competencias.

Abstract: Elasticity and Strength of Materials is an elementary discipline across many engineering
degrees. Students perceive it as very difficult and abstract and students’ active participation in the
learning process is needed, due to its complexity and importance during the whole degree years.
Hence, the main difficulty in teaching them is maintaining students' motivation and keeping their
participation in the learning process. This is the reason to use new tools, such as problem-based
learning (PBL) and flipped classroom, to help students understand and study the subject. In this
work, we present the application of a problem-based learning to the lab in the Mechanical
engineering degree, in of one the most time-consuming and difficult subjects of its program.
Moreover, to enhance students’ enthusiasm and motivation, these sessions included an innovative
manufacturing technology, 3D printing, and digital image correlation (DIC). Before each practical
session, the students are encouraged to watch an online video with the fundamental aspects. In
order to assess the success of this laboratory course, after finishing the lab sessions, the students
answered a non-formal quantitative survey. The results showed that the proposed project-based
learning had the ability to help integrating the knowledge and improve the skills included in the
main competences. Although these results are encouraging, there are still parts of the lab activity
that should be improve in order to make the activity less time consuming and the most difficult
part being easier for the students.

Keywords: Inductive learning, Problem-based learning, Flipped classroom, Mechanical design,
Competences.
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1. Introduccion

El objetivo general de la educacién en ingenieria es preparar a los estudiantes en el
ejercicio de la profesién técnica como ingenieros. Los ingenieros mecanicos son
contratados en una amplia variedad de ramas de la industria, lo que significa que su
formacion requiere un enfoque multidisciplinario centrado en el mercado laboral y los
desafios sociales.

La asignatura de Elasticidad y la Resistencia de Materiales es una disciplina
basica en la mayoria de los titulos de ingenieria relacionados con el ambito industrial.
La comprensién de las bases y fundamentos de esta materia es muy dificil para los
estudiantes debido, en parte, a la percepcion de falta de aplicaciones a problemas
reales. En consecuencia, los estudiantes perciben esta asignatura de forma negativa, lo
que conduce a su desmotivacién y a un elevado indice de fracaso (suspensos y
abandonos). Para lograr un cambio en esta percepcion, seria importante y necesario
incluir nuevas metodologias de enseflanza que enfaticen la implicaciéon del alumnado
en el proceso de aprendizaje para obtener una mejor adquisicidn de los conocimientos
(Fraile Garcia, Ferreiro Cabello & Martinez de Pisén, 2017).

Aunque la metodologia empleada actualmente para la docencia de Elasticidad y
Resistencia de Materiales esta principalmente basada en los métodos tradicionales,
tipo clases magistrales, en general, es muy habitual incluir sesiones de laboratorio
como parte del curriculum y guia docente de esta disciplina de la ingenieria (Feisel &
Rosa, 2005). El trabajo de laboratorio permite que los alumnos se acostumbren al
manejo de instrumentos y dispositivos, asi como a trabajar en equipos formados por
personas con diferentes capacidades y métodos de trabajo. Sin embargo, en muchas
ocasiones, el trabajo en el laboratorio suele reducirse a la repeticién del uso de un
equipo disefado por los profesores o de tipo comercial, a la toma de datos y posterior
calculo de resultados, parecido a la resolucién de un ejercicio clasico de aula.

Durante las ultimas décadas, los pedagogos universitarios buscan nuevas
técnicas de ensenanza para lograr tanto un aprendizaje de mejor calidad como
métodos de ensefanza mas efectivos (Biggs, Tang, & Kirby, 2011). Las nuevas
metodologias pretenden elevar la adquisicién de conocimientos y competencias
mediante la participacion mas activa de los estudiantes en su proceso de aprendizaje,
consiguiendo asi una mayor motivacion (Chi & Wylie, 2014). Como reaccién al enfoque
clasico centrado en el profesor, se han propuesto varios métodos para mejorar la
motivacion y la participacion de los estudiantes. En el intento de mejorar el proceso de
aprendizaje, se han generado muchas nuevas metodologias de ensefianza diferentes.
En la metodologia flipped learning o clase inversa, parte del temario es trabajado por
los alumnos por su cuenta en casa antes de la clase correspondiente. Este enfoque se
utiliza como medio para aplicar el conocimiento adquirido (Greenwood & Mosca,
2017). Otro ejemplo es la gamificacién, donde los principios del juego se orientan hacia
procesos u objetivos, que incluso pueden no ser muy divertidos de jugar en si mismos,
para hacerlos mas atractivos (de la Flor, Calles, Espada & Rodriguez, 2020). Por tltimo, la
metodologia del aprendizaje basado en problemas (ABP-PBL) que trabaja con un
problema planteado a los alumnos que deben resolver buscando y proponiendo
soluciones diferentes, siendo varias posibles y correctas (Sayyah, Shirbandi, Saki-Malehi
& Rahim, 2017).
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El aprendizaje inverso y las clases basada en experiencias pueden abordar los
problemas pedagdgicos de las asignaturas con mayores tasas de fracaso y volumen de
temario, manteniendo parte de la metodologia clasica centrada en el docente (Hao &
Lee, 2016; Hussain, Jamwal, Munir & Zuyeva., 2020). En el enfoque de aprendizaje
inverso, el curriculo o contenido del curso se entrega por adelantado a los estudiantes,
que utilizaran un recurso digital como tarea para trabajar antes de la clase
correspondiente. Asi, el tiempo de clase conjunta entre profesor y alumnos se emplea
para construir conocimiento mediante la resolucién del problema planteado,
individualmente o en grupos (Akcayir & Akcayir, 2018). Siguiendo este enfoque, la clase
centrada en el profesor se traslada a un aula orientada al estudiante, y los estudiantes
inician la actividad (laboratorio en nuestro proyecto) con informacién previa sobre qué
esperar y qué aplicar en la sesién en la clase presencial y el laboratorio (Valero,
Martinez, Pozo, & Planas, 2018).

El PBL, entre todas estas técnicas y métodos de aprendizaje novedosos, ha sido
utilizado con fines educativos en diferentes campos por parte de los educadores para
aumentar la participacién de los estudiantes en el proceso de aprendizaje, ya que estas
metodologias les son familiares (Ballesteros, Daza, Valdés, Ratkovich & Reyes , 2019). El
PBL tiene como objetivo que los estudiantes obtengan un aprendizaje y una
comprension mas profundos de los conceptos tedricos a través de su aplicacion en
problemas reales en lugar de simplemente memorizar y aplicar estos conceptos en los
problemas clasicos del aula. La técnica del PBL les permite relacionar estos conceptos
con los conocimientos, e incluso habilidades, de otras asignaturas con problemas reales
de su futura profesion. La metodologia PBL se ha utilizado en algunos programas de
ingenieria como una alternativa para apoyar estas inquietudes. Estas experiencias
anteriores han establecido cinco momentos importantes de aprendizaje cuando se
prepara una actividad tipo PBL en ingenieria (Blumenfeld et al., 1991; Krajcik,
Blumenfeld, Marx & Soloway, 1994; Krajcik, Czerniak, Czerniak y Berger, 2003): (1)
Comienza con un problema practico planteado que los estudiantes deben resolver. (2)
Una vez que se ha planteado el problema, los estudiantes intercambian ideas basadas
en conceptos de la disciplina. (3) Se debaten las posibles soluciones, involucrando
actividades colaborativas, en contraste con los problemas clasicos del aula resueltos
por metodologias de aprendizaje tradicionales. (4) Mientras se lleva a cabo el debate,
los estudiantes amplian sus conocimientos participando en actividades que a veces
mas alld de sus habilidades iniciales. (5) Por ultimo, los estudiantes generan los
productos tangibles solucion al problema inicialmente planteado.

Las experiencias de PBL suelen ser en equipo (generalmente grupos de 3 a 5
personas) en los que los participantes tienen un tiempo limitado para terminar la tarea.
Como se menciond anteriormente, es de conocimiento comuin que las sesiones de
laboratorio son una parte importante de la educacién en ingenieria. Ofrece experiencia
practica que reforzaria los conceptos recibidos en clases magistrales y resolucién de
ejercicios en el aula. Segun el conocimiento de los autores, la implementacién de
actividades de aprendizaje inverso y/o PBL en cursos de mecanica y estructuras es muy
escaso, en parte debido a la extensién de su curriculo y contenido y a la alta dificultad
de estas disciplinas (Hussain, Jamwal, Munir & Zuyeva., 2020; de la Flor Lépez, Ferrando
& Fabregat- Sanjuan, 2016).
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Esta es la razén por la cual los autores de este articulo eligieron las sesiones de
laboratorio de la asignatura para aplicar nuevas metodologias de PBL y de aula inversa
combinadas, utilizando videoclips, a los estudiantes 3° curso del Grado de Ingenieria
Mecdnica en la asignatura de Elasticidad y Resistencia de Materiales. Las
competencias/resultados de aprendizaje requeridos por los estudiantes ya estdn
recogidos en el curriculo oficial del Grado en Ingenieria Mecénica de cada Universidad.
En el caso de la Universidad Rey Juan Carlos (Madrid, Espana), los alumnos de
Elasticidad y Resistencia de Materiales deben desarrollar varias competencias
transversales, tales como: resolucién de problemas, adaptacién a nuevas situaciones,
trabajo en equipo, toma de decisiones, capacidad de aplicar los conocimientos a la
préctica, creatividad y motivacién para el logro; y una competencia basica o especifica:
conocimiento de los fundamentos de la Elasticidad y Resistencia de los Materiales.

Para conseguir este objetivo, se ha llevado a cabo una variacion de las sesiones
de laboratorio cldsicas a un problema de disefio y fabricacién de una estructura: los
alumnos tienen que resolver un caso de un puente de juguete sostenido por una viga
de 30 cm de longitud y que no puede deflectar mas de 5 mm cuando se aplican dos
fuerzas puntuales a la misma distancia de los apoyos en sus extremos. Para disefiar y
fabricar esta estructura, los estudiantes necesitan aplicar no sélo conocimientos
mecanicos, sino también razonamiento légico indirectamente vinculado al entorno
personalizado. Para dinamizar la linea del laboratorio, se han incluido en la actividad
técnicas novedosas de fabricacién por impresiéon 3D y de analisis por correlacion digital
de imagenes (DIC) para medida de desplazamiento y deformaciones.

La participacion en estas sesiones de laboratorio implica que los alumnos deben
desarrollar competencias transferibles en una alta extensién, tales como el trabajo en
equipo, la toma de decisiones, la capacidad de aplicar los conocimientos a la practica,
la creatividad y la motivacién por el logro. Esta actividad fomenta el trabajo en equipo
durante la clase practica pero también fuera, cuando los alumnos deben elaborar el
informe. Ademads, resuelven el problema de disefio trabajando como equipo, en
colaboracion unos con otros. Deben tomar decisiones para elegir el mejor disefio
posible y aplicar su creatividad para diferentes formas y perfiles de vigas. Asimismo, la
competencia bdsica en el conocimiento de la elasticidad y resistencia de los materiales
debe desarrollarse al maximo para lograr una buena solucién al problema planteado.
Durante las sesiones de laboratorio, los profesores y ayudantes de laboratorio
supervisan el correcto desarrollo de la actividad.

2. Metodologia

El aprendizaje en el laboratorio es vital en muchas areas de los titulos de ingenieria,
incluidas las materias mecanicas. Sin embargo, investigaciones anteriores han
demostrado que el aprendizaje en el laboratorio a veces no es lo suficientemente
satisfactorio ya que no se alcanzan los objetivos de aprendizaje tedricos ni practicos
propuestos. Esta seccién presenta un nuevo diseio de laboratorio, su implementacién
y evaluacion.

2.1. Contexto educativo

El Grado en Ingenieria Mecénica se imparte en la Universidad Rey Juan Carlos desde
2017. Elasticidad y Resistencia de Materiales se imparte en el primer cuatrimestre del

194


https://doi.org/10.17398/1695-288X.22.1.191
http://relatec.unex.es/

Revista Latinoamericana de Tecnologia Educativa, 22(1) r\) E LATE‘ gg\?ggn%?gn%ogﬁ%%?ng
https://doi.org/10.17398/1695-288X.22.1.191 g

tercer curso de este grado, y tiene asignados 6 ECTS, lo que equivale a 60 horas de
clases presenciales. Por su parte, las clases presenciales de docencia engloban 48 horas
de clases tedricas y de resolucion de ejercicios, y 12 horas de laboratorio. Esta
experiencia se ha llevado a cabo durante dos cursos académicos.

Este trabajo se llevd a cabo con alumnos de la asignatura de Elasticidad y
Resistencia de Materiales en los cursos 2019/2020 y 2020/2021, en la carrera de
Ingenieria Mecénica. Se analizaron los resultados académicos de 55 estudiantes. La
edad promedio de los participantes fue de 21 afios (intervalo de edad de 20 a 23 afos).
Las sesiones de laboratorio se desarrollaron segun el esquema de la Figura 1, sin
incidencias. Los profesores estaban listos para resolver dudas y colaborar con los
estudiantes, corrigiendo errores detectados durante las sesiones.

En este nuevo laboratorio, cada estudiante asiste a dos sesiones practicas de 4
horas cada una. Cada sesion tiene dos coordinadores, profesores ayudantes de
practicas, que son los responsables del material didactico, los videoclips y el contenido
tedrico. Todo el material didactico de apoyo y los videos son accesibles a todos los
alumnos antes de la sesién presencial a través del espacio virtual correspondiente de
Moodle, que es la plataforma que emplea la Universidad Rey Juan Carlos para el aula
virtual de sus asignaturas.

Los principales resultados del aprendizaje de Elasticidad y Resistencia de
Materiales son: (1) la capacidad de aplicar experimentalmente los fundamentos de la
Elasticidad y Resistencia de materiales (derivados de una competencia especifica), (2) la
capacidad de aplicar los conocimientos de ingenieria a la practica (también derivados
de una competencia transversal) y (3) la capacidad de producir una comunicacién oral
correcta (estructurada, clara y adecuada a la situacién comunicativa) (derivada de una
competencia basica). Las dos ultimas competencias también se consideran
Competencias Genéricas en los Descriptores de Dublin y se refieren a aquellas
competencias que son clave, transversales y transferibles a una amplia variedad de
contextos personales, sociales, académicos y profesionales a lo largo de la vida. Al
finalizar la carrera, los estudiantes habran adquirido estas habilidades y poseeran no
solo competencias técnicas, sino también metodoldgicas, humanas y sociales (Garcia-
Aracil & Van der Velden, 2008; Villa, 2007).

2.2. Aprendizaje basado en problemas

El objetivo principal de esta experiencia fue disefar, dimensionar e imprimir un nuevo
puente, y experimentalmente, determinar desplazamientos y deformaciones bajo
carga, utilizando correlaciéon de imagenes digitales. La viga disefiada debia tener una
seccion transversal constante, en funcion de algunas restricciones (es decir, el tamafo
de ambas dimensiones de la secciéon transversal, el espesor y el desplazamiento o
deformacion maxima). La calidad del producto entregable se evalué comparando el
desempeno de todos los disefios propuestos creados por los diferentes equipos de
estudiantes. La actividad se dividié en la visualizacién de los videos y las clases de
laboratorio. La Figura 1 resume las etapas incluidas en cada sesion de laboratorio
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Videos antes de las clases de laboratorio

(i) Los educadores elaboran los videos con la informacién necesaria y los ponen
a disposicion en el espacio virtual de Moodle para estas materias. Esta tarea se realiza
antes de que comiencen las sesiones de laboratorio. El nimero total de estudiantes en
cada el laboratorio oscila entre 15 y 20. El nimero recomendado de estudiantes que
debe formar un grupo de trabajo para el problema planteado es de cuatro. Hay dos
profesores en el laboratorio y cada uno esta a cargo de 2 o 3 grupos, y deben resolver
las necesidades y preguntas de todos estudiantes. La experiencia total del laboratorio
incluye 3 sesiones de 4 horas cada una, una clase por semana durante 3 semanas. Hay
suficiente tiempo para que los estudiantes del mismo grupo se retnan, discutan sobre
la solucién y preparen el informe final.

Sesion de laboratorio 1

(i) Los profesores de practicas e instructores describen los problemas en el
laboratorio: se debe fabricar un puente modelo para conectar 2 puntos separados por
30 cm. El puente debe apoyarse sobre una viga. Los estudiantes seleccionaran un tipo
de seccién transversal y la dimensionaran, considerando una flecha méxima y cargas
prescritas. Los alumnos pueden utilizar cuatro polimeros termoplasticos diferentes:
acido polilactico (PLA), poliamida (PA), poliacrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) o
poliuretano termoplastico (TPU), y deberdn seleccionar uno segun el dimensionado de
su puente.

(iii) Los estudiantes tienen espacio y tiempo de generacién de ideas dentro de
su grupo para considerar diferentes soluciones, posibles secciones transversales y el
material a seleccionar. Los instructores proporcionaran retroalimentacién a los
estudiantes con base en la revisidn de la literatura y los ejercicios resueltos en clase, y
utilizando aproximaciones teéricas.

(iv) Una vez que el grupo ha disefiado el puente y seleccionado el material, los
alumnos lo dibujan en el software Autodesk Inventor® (Autodesk, Inc, USA), el profesor
les ayudara en el aprendizaje de este software. También necesitaran usar BCN3D CURA
(Stratos Solutions, Inc.) o Ultimaker CURA (Ultimaker, Inc.) para crear el archivo final que
usa la impresora. Impresion 3D del puente tangible disefiado; utilizando una impresora
Creality Ender 30 BCN3D Sigma R19 (Figura 2).

Sesion de laboratorio 2

(v) La estructura ya ha sido impresa y el siguiente paso es cargar
progresivamente el puente con las cargas prescritas y medir el desplazamiento y las
deformaciones con la técnica de correlacion de imédgenes digitales. Los alumnos
utilizaron una pesa colgante con gancho superior de 0,5 kg y un juego de 10 pesas
ranuradas que fueron anadiendo una a una. Para estas dos Ultimas fases, el haz debe
estar pintado para tener un patrén de puntos que el software Ncorr pueda seguir en las
imagenes de video. Comparacién del célculo tedrico con los resultados obtenidos
experimentalmente. Ncorr es un programa de correlacién de imagenes digitales 2D de
codigo abierto de MATLAB® (Mathworks Inc.).
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(vi) Presenta su disefio al resto de los grupos en el laboratorio y decide cudl es el
mejor entre todos los equipos.

. Planteamiento del problema

. Revisian bibliografica ode
apuntes de teoria

. Propuesta de posibles

1. Descripcidn
del problema

soluciones
2. Disena: . Seleccion del material de
dimensiones y fabricacién de laviga
material . Dimensionamiento de la
seccion transversal
. Introduccién al manejo

de Autodesk Inventor
. Creacion del archivo .STL
. Impresion 3D de la viga
puente

3.5TL filee
impresién 3D

. Implementacion de los
procedimientos
experimentales: dibujo del
patrdon de puntos, carga
progresiva de las pesas, toma
de imagenes

. Medida de los

. Comparacionde los
resultados
experimentalesy
tedricos

desplazamientos y
deformaciones con el software
libre Ncorr

Calculo de las tensiones

. Seleccion del mejor
disefio entre todos losde
los grupos de clase.

Figura 1. Descripcion de los pasos del PBL disefiado en el laboratorio, con 5 etapas.

El nuevo laboratorio también fue evaluado en términos de resultados
académicos con el fin de determinar su eficacia para la adquisicion de competencias y
habilidades. El examen final de laboratorio consta de una prueba objetiva y un ejercicio
relacionado con el disefio tedrico de una estructura, arrojando datos similares a los del
proyecto de disefo del laboratorio. Este examen evalué la adquisicion de los
contenidos tedricos con la prueba objetiva y la adquisicion de competencias y
habilidades con el ejercicio de disefo.

Figura 2. Impresoras 3D modelos y marca Creality Ender 3 (izquierda) y BCN3D Sigma R19 (derecha)
disponibles en el laboratorio para la fabricacion de las vigas del problema.
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2.3. Videoclips

Antes de comenzar las sesiones de laboratorio, al mismo tiempo que se publican en el
aula virtual las listas de alumnos en cada grupo de laboratorio, se hacen publicos en
Moodle unos videoclips (Figura 3). Esta experiencia de aula inversa se basa en aprender
mirando. Estos videos requirieron mucho tiempo y dedicacién por parte de los
profesores para su elaboracion, aunque se ha logrado una mejora significativa en la
preparacién de los alumnos de las sesiones de laboratorio y su aprovechamiento
posterior. Para cada sesién practica se elaboré un video ilustrativo de 15 min en el que
se presentan los aspectos fundamentales (objetivos generales, objetivos operativos,
ideas clave, conclusiones, etc.). Los videos estan destinados a ayudar a los estudiantes a
preparar cada sesién practica para el laboratorio. También son un recordatorio util del
contenido para preparar el informe final y el examen.

Practica de laboratorio

Flexion de vigas
Departamento de Tecnologia Quimica, Energética y Mecanica

Grupo de Durabilidad e Integridad Mecanica de Materiales Estructurales

Figura. 3. Diapositivas de ejemplo de los videoclips: explicacion, materiales, desarrollo.

2.4. Impresion 3D

Las técnicas de fabricacion aditiva (AM) han marcado un hito por el caracter innovador
frente a la fabricacion tradicional, y por su enorme versatilidad, extendiéndose
rapidamente a muchos sectores industriales. Hoy en dia es facil encontrar aplicaciones
de fabricacion aditiva en campos muy diversos, desde la automocién o la aerondutica
hasta la ingenieria biomédica o de defensa. En los ultimos afos su uso ha crecido
exponencialmente también en d&mbitos académicos, como la docencia y la
investigacion. «El uso cada vez mayor de la fabricacion aditiva y la impresiéon 3D estd
introduciendo la necesidad de desarrollar nuevas habilidades y la oportunidad de
ensenarlas en diversas materias.» (Ford & Minshall 2019).

Hay varios pasos comunes en toda la gran variedad de técnicas de fabricacién
aditiva: todos ellos comienzan con la creacidon de un archivo 3D por Computer Aided
Design (CAD) que contiene la pieza deseada. Este archivo se convierte en un archivo de
formato legible por computadora simplificado compatible con el equipo de fabricacion
aditiva. Una vez que se obtiene este archivo de estereolitografia (STL), el software lo
divide en rebanadas de espesor especifico, lo que le da al equipo de AM la informacién
de fabricacidon de cada capa de la piezwanga. Luego, el equipo AM puede comenzar
con la fabricacién de la pieza capa por capa hasta completar la pieza. La fabricacion
aditiva permite crear geometrias complejas con menos material, y sin mecanizados
posteriores, mas facilmente que los métodos de fabricacion tradicionales.

En este trabajo, se selecciond la técnica de impresion 3D para crear el disefio
como una oportunidad para cubrir los déficits en la ensefianza de habilidades en estas
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tecnologias de impresion 3D emergentes (Ford & Minshall, 2019). Las carreras de
Ingenieria Mecanica no suelen tener asignaturas especificas que desarrollen la
fabricacion aditiva, por lo que los profesores decidieron incluirla en este nuevo
laboratorio. Los estudiantes deben familiarizarse con el formato de archivo .STL. Estos
archivos sirven como interfaz entre su modelo 3D (modelo CAD) y todas las impresoras
que ahora estan disponibles. Los estudiantes usaron Autodesk Inventor para preparar
su archivo .STL (Figura 4), pero también existen otros programas gratuitos para modelar
archivos .STL, como Tinkercad.

El laboratorio de Elasticidad y Resistencia de Materiales dispone de tres
impresoras Creality Ender 3'y una impresora BCN3D que los alumnos pueden utilizar
para realizar sus maquetas. Estas impresoras fueron empleadas también por los
profesores para elaborar e imprimir los soportes utilizados en la experiencia empleados
en el momento de cargar la estructura.

Btne Bmeer ﬁ’ﬂ k

Figura 4. Modelo de viga disefiada en Autodesk Inventor.

2.5. Videoextensometria

La videoextensometria es una técnica sin contacto para medir los desplazamientos y
deformaciones basada en el andlisis digital de imagenes (DIC). Es una técnica 6ptica
basada en la comparacion de imégenes de una superficie de muestra para generar
mapas completos de los campos de deformaciones y desplazamientos. Se utiliza
principalmente en el campo de la ingenieria mecdnica o de materiales, pero
constantemente surgen nuevas aplicaciones. Frente a técnicas anteriores, como el uso
de galgas extensiométricas o la fotoelasticidad, este método presenta ciertas ventajas
debido a la medicién sin contacto y la obtencién de todo el campo de desplazamientos
y, €en consecuencia, para estos materiales en régimen elastico, las deformaciones en
cualquier punto de la muestra analizada (Peters & Ranson, 1982; Sutton et al., 1983;
Wang, Kang y Xie, 2005). El empleo de esta técnica precisa de un software que analice
las imagenes tomadas a medida que se deforma la muestra; estas imagenes se utilizan
como entradas a un software, en nuestro proyecto este software era Ncorr, un
programa libre y gratuito que se emplea sobre Matlab, que estd disponible para los
alumnos a través de la plataforma facilitada por la universidad. La idea es obtener una
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correlaciéon de uno a uno entre la imagen inicial no deformada y las configuraciones
deformadas. El resultado es una cuadricula que contiene informaciéon de
desplazamiento y deformacion de la muestra, también conocida como
desplazamientos y deformaciones lagrangianas.

El avance de la fotografia digital y la informatica amplia el uso de esta
tecnologia, ya que ademas es muy barata y facil de usar. Los alumnos pueden utilizar
un sencillo movil para realizar las fotografias y, mediante el software gratuito DIC, son
capaces de analizar los datos experimentales (Blaber, Adair & Antoniou, 2015). Para
obtener estos puntos materiales en las imagenes, las muestras deben tener patrones
naturales en la superficie. Los algoritmos de reconocimiento de patrones trabajan en la
identificacion de pequefas facetas Unicas en la imagen de video. Los estudiantes
tienen tres opciones para tener el patrén moteado: 1) pintura en aerosol negra, 2)
aerografo para un patron mas regular o 3) marcas de boligrafo.

En resumen, con este método es posible conocer desplazamientos y
deformaciones en los disefios de cada grupo de estudiantes, una vez cargados. En el
proceso previo a la medida, los alumnos deben pintar estas piezas con fondo blanco y
crear un patrén de puntos negros, luego tomar varias fotos durante el proceso de carga
de la pieza, y analizar estas imagenes con el software escogido Ncorr (Figura 5).

Figura 5. Imagen obtenida con Ncorr de los desplazamientos vertciales v medidos en la viga cargada.

2.6. Herramientas para mediry analizar la experiencia de laboratorio

Después de las sesiones de laboratorio, los estudiantes pudieron completar una
encuesta no formal realizada en linea a través de la plataforma Moodle. Para asegurar la
calidad y la evaluacion de los resultados de aprendizaje, se realizé una encuesta a
través de Moodle, que contenia diez preguntas divididas en tres categorias principales
(Tabla 1) donde se recogian las percepciones y la satisfaccion de los estudiantes con el
nuevo laboratorio de aprendizaje basado en problemas. (1) Preguntas 1y 2, con texto
de respuesta cerrada para analizar qué parte del laboratorio fue mas dificil y facil para
los estudiantes. (2) Preguntas de la 3 a la 8, relacionadas con la valoracién de la utilidad
de las mejoras para una mejor comprensién del tema en general, y su utilidad para la
preparacién del examen y sobre los videoclips y métodos de autoevaluacién para
alcanzar los principales resultados de aprendizaje. Se utilizd una escala Likert
modificada de 6 puntos (a) totalmente de acuerdo, b) de acuerdo, c) ligeramente de
acuerdo, d) ligeramente en desacuerdo, e) en desacuerdo y f) totalmente en
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desacuerdo. Hemos utilizado una escala tipo Likert de seis puntos para evitar una
respuesta neutra, dificil de comprender y diferenciar con un caso en el que alguien no
estd interesado en participar. Este tipo de declaracién se alineé bien con los resultados
de aprendizaje especificos y los objetivos de laboratorio, y se ha considerado eficaz
para evaluar los resultados de aprendizaje. (3) Preguntas 9 y 10, preguntas cerradas
(si/no/probablemente) relacionadas con la satisfaccién general con la actividad y sus
resultados de aprendizaje.

Tabla 1. Detalle de las diez preguntas realizadas en la encuesta realizada a los estudiantes acerca del
laboratorio y su efectividad.

Pregunta

Detalle

Opciones de respuesta

Q1

Q2

Q3
Q4

Q5

Q6

Q7

Q8

Q9

Q10

;Qué parte del laboratorio te ha resultado mas
sencilla?

;Qué parte del laboratorio te ha resultado mas
dificil?

Estoy muy satisfecho con la actividad

Estoy muy satisfecho con el aprendizaje
conseguido

Estoy muy satisfecho con los recursos y la calidad
de la informacién y los videos disponibles para
llevar a cabo la experiencia

de laboratorio nuevo

Considero que esta actividad ha supuesto una
gran ayuda en el proceso de asimilacién de los
conceptos fundamentales de esta

asignatura

Me senti muy comodo trabajando en grupoy
eligiendo el mejor disefio final todos los
grupos juntos

Considero esta metodologia de laboratorio mas
adecuada que la metodologia tradicional para el
aprendizaje de los conceptos tedricos y
adquisicion de

competencias de esta asignatura

{Te ha motivado esta actividad de laboratorio a
estudiar la asignatura?

{Recomendarias esta actividad a otros
estudiantes si fuese voluntaria?

Dimensionamiento del
puente

Seleccion del material
Realizar el archivo .STL

Usar la impresora 3D

Carga la maquetay hacer las
fotografias

Elaborar el patrén de puntos
y medida con DIC

5 - Totalmente de acuerdo

4 - de acuerdo

3 - ligeramente de acuerdo

2 - ligeramente en
desacuerdo

1 - en desacuerdo

0- totalmente en desacuerdo

Seguro, queria hacer un
buen trabajo

Si, pero s6lo un poco
No

Seguro, me gusté mucho la
experiencia
Probablemente

Tal vez

No
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3. Resultados

La retroalimentacion de los estudiantes se obtuvo de los resultados de la encuesta. La
encuesta constaba de 10 preguntas diferentes relacionadas con tres aspectos de la
actividad de laboratorio: resultados de aprendizaje (competencias adquiridas),
satisfaccion del alumno con la experiencia y dificultades encontradas en el desarrollo
del laboratorio.

La figura 6 muestra los resultados obtenidos sobre las respuestas de los
estudiantes a las preguntas de la encuesta relacionadas con la parte mas dificil y facil
de la actividad de laboratorio. Con base en los datos recopilados en la encuesta, es
posible asegurar que la mayoria de los estudiantes pens6 que el paso mas facil en la
actividad de aprendizaje basado en problemas fue cargar y tomar las fotografias, pero
el mas dificil fue analizar los datos obtenidos. Este ultimo item presentaba una
dificultad similar al primero, seleccion del material y dimensionamiento, lo que esta
directamente relacionado con la competencia especifica de estas materias.

:Qué parte te resultd mas sencilla? Qué parte te resultd mas dificil?

40 T T T T T “ T T T T T

Porcentaje
Porcentaje

Figura 6. Resultados de la encuesta realizada a los alumnos en el laboratorio. Las preguntas 1y 2 que hacian
mencidn a la percepcion de la parte mas dificil y mas facil en el desarrollo del nuevo laboratorio.

La figura 7 muestra las respuestas de los estudiantes a seis afirmaciones y
preguntas relativas al nivel de satisfaccion con toda la actividad, los aprendizajes
adquiridos, el trabajo en grupo y la colaboracién. Cada afirmacién tenia seis opciones
de respuesta con un valor numérico asignado, siendo 6 la nota méxima y 1 la minima.
Este tipo de declaracion se alinea bien con los resultados de aprendizaje especificos y
los objetivos de laboratorio se ha considerado eficaz para evaluar los resultados de
aprendizaje. La mayoria de los estudiantes apoya que el aprendizaje basado en
problemas en las sesiones de laboratorio es una forma correcta de mejorar el
conocimiento de la materia y esta actividad ha fomentado el trabajo en equipo y los
estudiantes se sintieron comodos con esa forma de trabajar. La actividad ha
conseguido una cooperacion total no solo entre los alumnos de un mismo grupo, sino
también entre grupos, necesaria para conseguir el objetivo final propuesto en la
actividad. Ademas, los estudiantes respondieron que los videoclips fueron un recurso
util para comprender las sesiones de laboratorio. Estos datos apoyan, por tanto, nuestra
hipétesis de que los recursos ayudan a los estudiantes a conseguir dos de los
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principales resultados de aprendizaje: la competencia especifica, en el caso de
videoclips; y la competencia basica, en el caso de los métodos de autoevaluacion.

0os
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Figura 7. Resultados de la encuesta realizada a los alumnos participantes en la actividad de laboratorio. Cada
afirmacion tenia cinco opciones de respuesta con un valor numérico asignado, siendo 5 la nota maximay 0 la
minima. Este tipo de declaracion se alinea bien con los resultados de aprendizaje especificos y los objetivos
de laboratorio se ha considerado eficaz para evaluar los resultados de aprendizaje. Los resultados se
muestran para todos los estudiantes juntos y también distribuidos por grado.

Finalmente, la Figura 8, muestra los resultados de las dos preguntas finales de la
encuesta realizada por los estudiantes. Se puede apreciar que mas del 85 % de los
estudiantes revelan que esta actividad ha motivado a los estudiantes a estudiar la
materia. Asi, se puede afirmar que esta metodologia motiva individualmente a cada
estudiante a estudiar Elasticidad y Resistencia de Materiales para completar las tareas y
promueve el trabajo colaborativo entre los participantes para alcanzar el objetivo final.
Por todos estos factores, podemos afirmar que la actividad ha alcanzado los objetivos
para los que fue diseflada: mejorar los resultados finales en conocimientos y
competencias adquiridas por los estudiantes al estudiar la asignatura de Elasticidad y
Resistencia de Materiales, y aprender nuevas técnicas Utiles en su vida profesional, tales
como laimpresién 3Dy DIC.

Tras las sesiones de este laboratorio, en estos grupos todos los alumnos
superaron con éxito un examen tedrico-practico sobre lo explicado en las nuevas
sesiones de practicas. Es un resultado mejor que el obtenido en cursos anteriores y en
esta misma asignatura en otras titulaciones, por lo que nos planteamos evaluar estos
resultados teniendo en cuenta distintas titulaciones para poder hacer una mejor
comparacién de las mismas.
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¢Te ha motivado esta actividad a ¢Recomendarias esta actividad a otros
estudiar la asignatura? estudiantes si fuese voluntaria?
N
No 1; Tal vez
¥ 3% %

Si, pero sélo un poco
Probablemente

4~ 11%

20%

»

T

Seguro, me gusté

mucho
Seguro, queria hacer 75%

un buen trabajo

86%

Figura 8. Resultados de las preguntas finales de la encuesta realizada a los alumnos que participaron en la
actividad de laboratorio.

4, Conclusiones

Las metodologias educativas aplicadas en el laboratorio dieron a los estudiantes un
enfoque diferente a uno de sus cursos principales (Elasticidad y Resistencia de
Materiales) en su tercer curso del grado de Ingenieria Mecdnica. El aprendizaje basado
en problemas propuesto tenia la capacidad de ayudar a integrar el conocimiento y
mejorar las habilidades incluidas en las competencias principales de una de las
materias mas dificiles y que consumen mas tiempo del programa de ingenieria. Esta
actividad de laboratorio plante6 a los estudiantes varios desafios: vincular todo el
conocimiento de la materia con lo nuevo adquirido en el laboratorio, resolver la
pregunta principal, crear un producto impreso en 3D y analizar los desplazamientos y
deformaciones usando DIC. El laboratorio de aprendizaje basado en problemas
proporcioné a los estudiantes nuevas herramientas en el manejo de problemas
mecanicos, y respondieron positivamente sobre los beneficios que el aprendizaje
basado en problemas aporté a su conocimiento final en la materia.

Ademas, los videoclips en linea para la ensefianza y el aprendizaje, combinados
con otras técnicas interactivas (métodos de autoevaluacion y material didactico
mejorado) son herramientas eficaces para apoyar los resultados del aprendizaje. Las
calificaciones finales de los estudiantes fueron bastante buenas, por lo tanto, estos
recursos han ayudado y respaldado significativamente las calificaciones de los
estudiantes. Ademads, el grado de satisfaccion de los alumnos, constatado a través de la
encuesta, es notablemente alto, por lo que se puede concluir que el nuevo laboratorio,
con metodologias activas de aprendizaje, ha tenido una buena acogida. Los alumnos
consideran que los nuevos recursos son muy Utiles tanto para la comprensién del tema
en general como para la preparacién del examen.

El laboratorio propuesto basado en un aprendizaje basado en problemas con un
componente de disefio se considera muy desafiante debido a su naturaleza abierta y al
requisito de que los estudiantes integren el laboratorio a escala piloto con el disefio
relevante. Esto podria deberse principalmente a la instruccién secuencial y la
evaluacién formativa para el aprendizaje basado en problemas que pudo brindar a los
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estudiantes una retroalimentacién oportuna para que continien mejorando. El analisis
de los resultados mostré que todos los alumnos se perciben muy satisfechos con la
actividad, y que consideran que los recursos y videoclips utilizados les han ayudado a
comprender los fundamentos tedricos de la asignatura.

Estos resultados son alentadores, aunque considerando toda la encuesta,
todavia hay partes de la actividad de laboratorio que deben mejorarse para que la
actividad consuma menos tiempo y la parte mas dificil sea mas facil para los
estudiantes. La misma actividad podria implementarse en la misma asignatura en otros

grados y ediciones diferentes para tener mas datos y compararlos.
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