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RESUMEN:

El estudiantado de las nuevas generaciones posee un intervalo de atencién mds corto y preferencia por la tecnologfa. El objetivo de
la investigacion fue elaborar una propuesta para la implementacion del modelado e impresion 3D en la carrera de Ingenierfa Civil
dela Universidad de Costa Rica (UCR), basada en el uso de impresoras de uso no industrial, para mejorar la retencién de conceptos
yla comprension tridimensional. La metodologfa consisti6 en una fase de investigacion con un enfoque cualitativo sobre los cursos
del plan de estudios de ingenieria civil, los objetivos y actividades diddcticas. Se revisé el estado del arte en el modelado ¢ impresion
3D, especialmente en cuanto a su uso con fines did4cticos y se realizaron entrevistas a profesionales afines. Posteriormente se
definieron conceptos clave en diferentes cursos del plan de Ingenierfa civil, cuya ensefianza podria mejorarse al utilizar el modelado
ylaimpresién 3D. De esta forma se categorizaron los cursos del plan de acuerdo con su capacidad de implementacién. La propuesta
expone una via para aplicar la tecnologfa a cursos de ingenierfa y complementar esta implementacién con actividades transversales
no vinculadas a los cursos, las cuales promueven la interaccién, la unidn y la participacion entre personas de diferentes niveles de la
carrera. La propuesta fue validada con un grupo de profesionales afines y estudiantes de nivel avanzado de la carrera por medio de
un cuestionario y sesién de validacién, la cual produjo mejoras que fueron incorporadas a la propuesta final. La implementaciéon
se conceptualiza en tres etapas: la primera es un proceso de sensibilizacién, motivacién y capacitacién; la segunda comprende la
implementacién de la tecnologfa a pequena escala en aulas, laboratorios y proyectos, y, en una tercera fase, la tecnologia empieza
a usarse a gran escala utilizando materiales regularmente usados en la construccién. Se concluye que es viable y se recomienda la
incorporacién del modelado e impresién 3D en el curriculo de la carrera de Ingenierfa Civil a través de la utilizacidn de los cursos
del plan de estudio mds afines a dicha tecnologfa y aplicar la propuesta disefiada.

PALABRAS CLAVE: Modelado e impresion 3D, Innovacién, Ensefianza de la ingenierfa, Aprendizaje, Constructivismo,
Revolucién 40.

ABSTRACT:

The student body of the new generation has a shorter attention span and a preference for technology. The objective of the research
was to elaborate a proposal for the implementation of 3D modeling and printing in the Civil Engineering career of the University
of Costa Rica (UCR), based on the use of non-industrial printers, to improve the retention of concepts and three-dimensional
understanding. The methodology consisted of a research phase with a qualitative approach to the courses of the civil engineering
curriculum, the objectives, and didactic activities. The state of the art in 3D modeling and printing was reviewed, especially
regarding its use for educational purposes, and interviews were conducted with related professionals. Subsequently, key concepts
were defined in different courses of the Civil Engineering plan, whose teaching could be improved by using 3D modeling and
printing. In this way, the courses of the plan were categorized according to their implementation capacity. The proposal exposes a
way to apply technology to engineering courses and complement this implementation with transversal activities not linked to the
courses, which promote interaction, union, and participation between people from different levels of the career. The proposal was
validated with a group of related professionals and advanced-level students of the degree through a questionnaire and validation
session, which produced improvements that were incorporated into the final proposal. The implementation is conceptualized in
three stages: the first is a process of awareness, motivation and training; the second includes the implementation of the technology
on a small scale in classrooms, laboratories and projects, and, in the third phase, the technology begins to be used on a large-scale
using materials regularly used in construction. It is concluded that it is feasible and it is recommended to incorporate 3D modeling
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and printing in the Civil Engineering curriculum through the use of the study plan courses most related to said technology and

apply the designed proposal.
KEYWORDS: 3D Modeling and Printing, Innovation, Engineering Teaching, Learning, Constructivism, Revolution 40.

1. INTRODUCCION

El objetivo del estudio es crear una propuesta para la incorporacién del modelado e impresién 3D en el
curriculo de la carrera de Ingenieria Civil en la Universidad de Costa Rica a través del analisis de los 86 cursos
del plan de estudios y la seleccion entre ellos. A los cursos més afines a dicha tecnologia se les disend una
alternativa de método de ensenanza-aprendizaje, asi como una inclusién al programa de otras actividades
transversales no asociadas a los cursos que podrian facilitar la adopcién de la metodologa.

Es necesario adaptar las metodologias de los cursos de la carrera a las necesidades de las nuevas generaciones
de estudiantes; asi como mantener a la escuela posicionada en el mejor y mas reciente uso de las tecnologias
digitales, tanto en el campo de la ensefianza como en el del ejercicio profesional. El articulo estd estructurado
como se explica a continuacidn:

Se inicia haciendo un recuento sobre el contexto del modelado e impresién 3D con énfasis en la cuarta
revolucién industrial. Se hace mencién al modelado, pues la impresion 3D requiere de este proceso previo, y
la actividad de disefio de la ingenieria utiliza ambos procesos.

De la misma manera, se analizaron los gustos y caracteristicas de las nuevas generaciones de estudiantes,
haciendo énfasis en los cortos periodos de atencién de estas, asi como la necesidad de utilizar recursos
multimedia con el fin de aumentar el interés y fomentar la creatividad.

Posteriormente, se brinda un resumen sobre las tendencias alternativas para la didéctica en la carrera de
Ingenieria Civil. Se hace un recuento sobre experiencias exitosas que utilizan el modelado y la impresién
3D. Adicionalmente se mencionan las formas alternativas del proceso de ensenanza-aprendizaje asociadas al
constructivismo y cémo estas se han utilizado.

En los siguientes apartados se aborda la forma tradicional de ensefiar en la Escuela de Ingenieria Civil
y se analiza su malla curricular. Sobre este diagnéstico, que muestra las metodologfas y actividades tipicas
del plan de estudios, es que se procedi6 a fundamentar la propuesta. Mds adelante se presenta la propuesta
y se indican los cursos de la malla curricular que se beneficiarian con el uso de esta tecnologia. Para cada
curso seleccionado se confecciond una ficha resumen de implementacién que muestra conceptos que se
pueden ensefiar utilizando la tecnologia y las actividades asociadas que se proponen, asi como actividades
transversales.

Finalmente, se brindan recomendaciones para la implementacion en fases y se indican los grupos de cursos
en cada una.

1.1 Las nuevas generaciones de estudiantes y sus intereses

Parte del estudiantado que estd ingresando a la universidad pertenece a la generacién Y o milenial, la cual
estd compuesta por personas nacidas entre 1980y ¢l 2000 (Goldman Sachs Group, s.f.). Las personas de estas
generaciones acogen cada vez mds las tecnologias digitales, prefieren educarse a través de Internet la mayoria
del tiempo y demuestran generalmente un intervalo de atencién mas corto que las generaciones precedentes,
lo que las vuelve susceptibles a perder la atencidn si no se les estimula eficientemente en corto tiempo (Sparks
y Honey, 2012). As también, las generaciones milenial y Z responden mejor a la variedad de la ensenanza, lo
cual genera la necesidad de usar la tecnologfa para satisfacer esa necesidad (Novotney, 2010).

1.2 Las mejores practicas de educacion a nivel mundial

Actualmente, debido a la globalizacién, la innovacién tecnoldgica, las nuevas generaciones y la
transformacién del mercado laboral, se estin imponiendo formas de ensenanza menos rigidas y mds
participativas (Cepeda-Minaya, 2017). La ensefianza se estd alejando del tradicional método de la clase
magistral y enfocindose mis en el involucramiento del estudiantado en su aprendizaje. Los nuevos métodos
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de aprendizaje fomentan la excelencia académica, las habilidades para resolver problemas complejos, la
creatividad, el compromiso con la materia, el trabajo en equipo, el aprendizaje independiente y la capacidad
de anilisis. Las siguientes son formas de ensefianza que han aparecido en los tiempos actuales:

@ Elaprendizaje activo: En el aprendizaje activo, el estudiantado deja la pasividad de los antiguos métodos
y protagoniza su aprendizaje. Este enfoque integra actividades en las lecciones, tales como la escritura
reflexiva, el debate breve de temas en un grupo pequeno de estudiantes o el trabajo de problemas en clase
(Moore et al., 2017).

@ El aprendizaje basado en problemas: Este es un método de ensefianza-aprendizaje cuya finalidad es la
resolucién de problemas de la vida real. En este método se utilizan problemas complejos y multidisciplinarios
como andamiajes primordiales para el aprendizaje a través del curso (Moore et al., 2017).

@ Elaprendizaje basado en proyectos: Este es un método de ensefianza en el que el estudiantado adquiere
conocimientos y habilidades al trabajar durante un periodo prolongado de tiempo en la investigacién y la
respuesta de una pregunta o problema (PBLWorks, s.£.).

@ El modelo de la clase invertida: Este modelo promueve el uso de las tecnologias digitales en el trabajo
extraclase y el aprendizaje activo (Moore et al., 2017).

Las clases actuales suelen ser mas atractivas gracias a la implementacién de medios digitales para el
aprendizaje (Grupo CMM GT, 2018). El compromiso del estudiantado con la materia puede aumentar
al introducir recursos que atraigan la atencién del estudiantado en el proceso did4ctico (Mongeau, 2019).
Conocer las caracteristicas, los habitos de aprendizaje y las preferencias de la nueva generacién permitird
al personal docente seleccionar las herramientas y los métodos correctos de modo que el contenido llegue
eficientemente al estudiantado (Popescu et al., 2019).

1.3 Lo realizado en esta investigacion

En esta investigacién se desarrollé una propuesta para la incorporacién de la manufactura aditiva en el
curriculo de la carrera de Ingenieria Civil en la Universidad de Costa Rica, para lo que se estudié la malla
curricular de la carrera. Como parte del proceso para desarrollar esta propuesta, se obtuvo una lista de los
cursos candidatos a tomar provecho de la impresion 3D. Se eligieron cursos con temas de disefio, modelado
o célculos matematicos que no sean de contabilidad o de costos. Se excluyeron los cursos que no incluyen el
entendimiento de objetos fisicos reales.

Se propuso la clasificacion de los cursos seleccionados en grupos de acuerdo con la facilidad de implementar
el modelado e impresién 3D y ala prontitud con que puede ser aplicada la nueva tecnologfa. Para cada curso
y cada grupo se propusieron acciones para incorporar el modelado ¢ impresién 3D, asi como un cronograma
para la implementacién.

De forma adicional, en la propuesta se incorpord un conjunto de actividades transversales, las cuales
no forman parte de los cursos. Estas consisten en una variedad de actividades, tales como cursos
complementarios, cursos en linea con otras universidades, foros anuales o semestrales, charlas y conferencias
durante el semestre, un blog intra o interuniversitario, concursos, etc.

La propuesta también presenta un estimado temporal y econdmico para su implementacién en fases.

2 Contexto actual del modelado e impresién 3D

2.1 Contexto de la Cuarta Revolucién Industrial o Industria 4.0

La tecnologia estd transformando profundamente la vida del ser humano. Diversas tecnologfas en conjunto
con una mayor capacidad informatica y una mayor cantidad de datos estan alterando la sociedad actual. El
mundo incursiona en la fase de una expansién tecnoldgica drastica llamada la Cuarta Revolucién Industrial
(Salesforce, 2018). También llamada la Industria 4.0, la Cuarta Revolucién Industrial estd modificando
la forma en que el ser humano vive, trabaja y se relaciona con los demds (Schwab, 2016). La Cuarta
Revolucién Industrial constituye una de las revoluciones humanas més profundas a partir de la digitalizacion
y virtualizacién de los procesos industriales y de gestion de informacién (Levy-Bravo, 2020). La Industria 4.0
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se estd construyendo en este preciso momento al lado de cualquier persona y estd creando un mundo mis
inteligente y més conectado (Salesforce, 2018).

La Cuarta Revolucién Industrial comenzé a principios de este siglo. Cuenta “con un internet
miés global y movil, sensores mds pequefios y potentes, asi como inteligencia artificial y aprendizaje
automdtico” (Coolhunting Group, 2018, p. 5). Se caracteriza por una fusion de tecnologfas que borrarén las
lineas entre lo fisico, lo digital y lo bioldgico (Schwab, 2016).

La velocidad de los avances actuales de la Industria 4.0 no tiene precedentes. Esta etapa presente y futura
estd alterando casi todas las industrias de todos los paises y transformara completamente los sistemas de
produccién, administracién y gobernanza (Schwab, 2016) (CEPAL, 2021). Ademads, la Industria 4.0 ha
traido el costo decreciente de la computacion y los dispositivos conectados y la facilidad de implementacion
de algoritmos de inteligencia artificial (Salesforce, 2018).

Una de las tecnologias propias de la Cuarta Revolucién Industrial es la impresiéon 3D, la cual esta
cambiando y cambiard a innumerables industrias incluyendo al sector de la ingenieria y la construccién. Esta
nueva tecnologfa permitird también una mejor comprension de la materia por parte del estudiantado en los
centros educativos.

2.2 Modelado e impresién 3D

La impresién 3D es la técnica que permite la creacidn de objetos tridimensionales a partir de la colocacién
sucesiva de capas de material, a la que se le conoce como proceso aditivo. Cada una de las capas puede verse
como un corte transversal del objeto (Aula2l, s.f.).

De acuerdo con Aula21 (s.f.), los plésticos, tanto los termoplésticos como termoestables, son los materiales
empleados mds comunes en el proceso aditivo, seguidos por los metales. Adicionalmente, se pueden usar
polvos, materiales compuestos, biomateriales y ceramicos para la impresion. La rigidez, el color y el material
pueden variar en una impresién 3D. Una impresién usualmente tarda entre 4 y 18 horas en completarse. El
tiempo durado en la impresién dependerd del tamano de la pieza y del tipo de impresora.

La tecnologia aditiva impacta en varios campos, tales como el de la automocién, el aerondutico, el
aeroespacial, el sanitario, el de los equipos industriales, el de la educacidn, el constructivo y el de los productos
de consumo. Los centros educativos de todo el mundo estan llevando a las aulas un aprendizaje mas préctico
al utilizar la tecnologia para imprimir en tres dimensiones huesos de dinosaurio y piezas de robdtica. La
impresién 3D en la educacion facilita el entendimiento tridimensional del contenido estudiado. Con esta
tecnologia el estudiantado puede imprimir piezas mecdnicas, maquetas arquitectonicas, arte o inclusive
prototipos (Aula21, s.f.). Se piensa que esta tecnologfa aumentara la productividad en usos como: industrias
aeroespaciales, manufactura, productos de consumo, productos electrénicos y construccién; asimismo,
reducird el desperdicio de materiales y el tiempo de fabricacion a través de la incorporaciéon de innovacién de
los procesos de las organizaciones (Candi, 2018).

Las personas fabricantes y usuarias de impresoras 3D indican que la transformacion digital en las
actividades publicas y privadas aprovechan la revolucién originada por la Industria 4.0 para conseguir
ganancias en productividad y competitividad (CEPAL, 2021). Se espera que la impresién 3D tenga un
impacto disruptivo en el sector de la ingenieria y construccién. La manufactura aditiva permite la impresion
de piezas con un disefio especifico, las cuales no pueden ser producidas por otro método.

Segin Aula21 (s.f.), las entidades fabricantes de impresoras 3D afirman que al trabajar con estas se aumenta
10 veces la velocidad y se disminuye 5 veces el costo de fabricacién, lo que brinda una gran ventaja para
quienes necesitan una creacién rdpida de prototipos. Aunque las impresoras 3D de gama alta siguen siendo
costosas, otras estan reduciendo cada vez més su precio y muchas personas expertas estiman que pronto se
transformaran en algo usual en los hogares de todo el mundo.

La investigacion realizada se centrd en aparatos de impresién de la tecnologia FDM (fused deposition
modeling o modelado por deposicion fundida). El modelado por deposicion fundida es el método més usado
en impresoras de uso no industrial. Estas impresoras son relativamente accesibles para la universidad y son las
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consideradas dentro de la propuesta. El modelado por deposiciéon fundida es la técnica menos costosa respecto
a los otros procesos. Esta tecnologia utiliza un filamento de polimeros o incluso alambres de metal. Este
material se encuentra inicialmente enrollado en una bobina y se va desenrollando para suministrar material
a una boquilla de extrusién; dicha boquilla se calienta para fundir el material y se puede mover en las tres
dimensiones. Después de pasar por la boquilla, el material sale y se endurece formando la capa respectiva. La
pieza creada se produce por la extrusién de pequefias partes del material por utilizar en la impresién.

La propuesta sugiere usar una impresora del tipo RepRap y otra con derechos de propiedad. La impresora
RepRap permite la modificacién extensa de sus piezas y no tiene ninguna restriccién por parte de la marca
en cuanto al material o especificaciones de impresion. Esta impresora se caracteriza por tener un costo muy
accesible, el cual ronda entre los $100 y $500 délares americanos dependiendo del fabricante, tamafo de la
impresoray otras especificaciones iniciales; tal impresora es capaz de imprimir las piezas que la componen. La
impresorade c6digo cerrado tiene restricciones en la capacidad de modificar sus caracteristicas, pero garantiza
un buen soporte por parte de la entidad fabricante y resultados de impresién més predecibles y controlados.
El costo de una impresora de este tipo puede rondar entre los $800 y $6000 délares americanos o incluso
més. Tanto la impresora de cédigo abierto como la impresora con derechos de propiedad permiten utilizar
gran variedad de materiales de impresién.

3 Tendencias alternativas para la didactica

3.1 La forma tradicional de ensenar en la Escuela de Ingenieria Civil (EIC)

El conductismo ha sido un enfoque pedagégico usual en la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad
de Costa Rica. La premisa pedagdgica de este enfoque es que la persona docente presenta el conocimiento
adquirido a través del anélisis de las partes para comprender la realidad. La persona docente plantea objetivos
unidireccionales con el fin de adquirir y aplicar los conocimientos proporcionados en clase. Para alcanzar este
fin se formulan actividades de aprendizaje que transmitan conocimientos (por ¢jemplo, clases magistrales,
conferencias de personas expertas y comprobaciones de lectura) y finalmente se realizan evaluaciones
(por ejemplo, exdmenes memoristicos, imitacién de ejercicios y exposicién oral de textos cientificos). El
estudiantado que aprende con este enfoque tiene un rol pasivo-receptor de conocimiento y solamente activo
por ensayo y error. Se demuestra que ha adquirido el conocimiento al memorizarlo, repetirlo y ejecutarlo
cuando se les solicite (Rueda-Japdn, 2016).

3.2 Las formas alternativas: constructivismo

El presente articulo plantea recurrir al constructivismo y alejarse del enfoque tradicional conductista. El
constructivismo plantea que

...cada alumno estructura su conocimiento del mundo a través de un patrén unico, conectando cada nuevo
hecho, experiencia o entendimiento en una estructura que crece de manera subjetiva y que lleva al aprendiz
a establecer relaciones racionales y significativas con el mundo (Abbott y Ryan, 1999).

“El sujeto interactta con la realidad, construyendo su conocimiento y, al mismo tiempo, su propia mente.
El conocimiento nunca es copia de la realidad, siempre es una construccién” (Piaget como se citd en Arévalo
y Nauta, 2011, p- 13). En este sentido, la propuesta que se busca como elemento innovador se basa en una
construccion del conocimiento de forma conjunta entre estudiantes y docentes en ingenierfa por medio de
actividades en las que el estudiantado tiene en sus manos el manejo de ciertas variables del proceso ensefianza-
aprendizaje.

Segun Piaget, citado en Arévalo y Nauta (2011), el desarrollo cognitivo es el esfuerzo del nifo y
nifia (o estudiante en desarrollo) por comprender y actuar en su mundo. Se centra en los procesos de
pensamiento y en la conducta que estos reflejan. Desde los inicios de aprendizaje, el sujeto se enfrenta a
“situaciones nuevas que se asimilan; los procesos en si, se dan uno tras otro, siendo factores importantes en
el desarrollo, el equilibrio y el desequilibrio, ambos impulsan el aprendizaje y se produce la acomodacién del
conocer” (Robayo, 2011, p. 20). Asimismo, segun Arévaloy Nauta (2011), laacomodacién se realiza cada vez
que el sujeto aprende algo, lo adapta a los hechos que experimenta para ajustar a la percepcién del alumnado.
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El desarrollo genera procesos cognitivos. La inteligencia es la asimilacidon en la medida en que incorpora a su
sistema todos los datos que le da la experiencia. Al mismo tiempo, el cuerpo se adapta a lo que ha aprendido.
Para lograr aprendizajes efectivos, la propuesta persigue este proceso de asimilacién de conocimientos y pone
ala persona estudiante como sujeto activo (no pasivo) en el proceso.

El constructivismo es un movimiento que une el desarrollo de las modernas teorias del aprendizaje y el de
la psicologia cognitiva. De acuerdo con Rueda-Japén (2016):

Este movimiento se opone a percibir el aprendizaje como receptivo y pasivo considerandolo mis
bien como una actividad organizadora compleja del estudiante que construye y reconstruye sus nuevos
conocimientos propuestos a partir de revisiones, selecciones, transformaciones y reestructuraciones de sus
antiguos conocimientos pertinentes en cooperacién con su maestro y sus compaferos (p. 17).

Segun el constructivismo,

...el verdadero aprendizaje humano es una construccién de cada quien y que logra modificar su estructura
mental. El término constructivista indica que, (...), el ser humano construye activamente nociones y
conceptos que asocia con la experiencia individual que tiene con la realidad material (Rueda-Japon, 2016,
p-17).

3.3 Antecedentes del modelado e impresiéon 3D en la educacién

A nivel mundial y también local, es posible hallar casos especificos acerca de la aplicaciéon del modelado e
impresién 3D en el dmbito de la educacién. La introduccién de la nueva tecnologia en el sector educativo
ha impactado positivamente al estudiantado. En general, la poblacién de estudiantes ha mostrado un mayor
interés por el contenido estudiado.

El Departamento de Educacién del Reino Unido (2013) (Department for Education o DfE) financi6
un pequeno proyecto acerca de impresoras 3D para explorar el potencial las impresoras 3D en la ensefianza
STEM (science, technology, engineering and mathematics o ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas). En
particular, se le pidié a 21 escuelas que exploraran formas innovadoras de usar la tecnologfa para apoyar la
ensefianza de ideas complejas. La mayoria de las escuelas reportaron altos niveles de interés por parte del
estudiantado involucrado en los proyectos. Por otro lado, el estudiantado dio testimonio de que, gracias a
la tecnologia, podia crear figuras y elementos que con herramientas normales no era posible y que, ademis,
podian explorar mayor cantidad de ideas y disefios.

Kostakis et al. (2015) efectuaron un proyecto de investigacion en un colegio de Grecia en el que
examinaron hasta qué punto las capacidades tecnoldgicas de la impresién 3D de cédigo libre y de bajo costo
podrian servir como medio de ensefianza y comunicacion. El estudiantado tenia que familiarizarse con el
proceso de modelado e impresion 3D vy, asesorado por docentes, disefar objetos que contuvieran mensajes
en braille y que fueran novedosos y funcionales para ninos y nifas no videntes. El resultado fue un mayor
involucramiento por parte del estudiantado en el proceso de aprendizaje. Ademas, se observé més disciplina
y mds organizacion por parte del alumnado que normalmente se consideraba poco cooperativo.

Tanto a nivel mundial como nacional, existen los llamados Fab Lab (Fabrication Laboratory o Laboratorio
de Fabricacién Digital). Estos son talleres empleados para producir objetos fisicos a escala personal o local
y que agrupan maquinas controladas por ordenador (Fab Lab Alicante, s.f.). Una impresora tipo RepRap,
de plastico o de partes de yeso; una cortadora de laser controlada por computadora; una fresadora normal y
otra de precisién; una cortadora de vinilo, y herramientas de programacion para procesadores baratos figuran
como los equipos esenciales dentro de estos sitios (Estévez-Serrano, 2019). Los Fab Lab se pueden utilizar por
cualquier persona incluyendo tanto a docentes como estudiantes. El conocimiento de las personas usuarias
de estos espacios puede compartirse a través de la red mundial de Fab Lab (Estévez-Serrano, 2019).

En el pais, los Laboratorios Institucionales de Microcomputadoras (LAIMI) del Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica (TEC) proveen servicios de impresién 3D al estudiantado de la universidad a un precio
conveniente. En la actualidad, la impresién 3D se emplea para prototipado en la Universidad VERITAS,
en la carrera de Ingenieria en Disefio Industrial del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica y en la carrera
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de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Costa Rica. Ademas, la impresiéon 3D ha comenzado a
implementarse en trabajos finales de graduacién en la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad de
Costa Rica. También, la Asociacion de Estudiantes de Ingenieria Mecdnica de la Universidad de Costa Rica
(AEIMUCR) capacité a més de 150 estudiantes de primer afio en el uso de las impresoras 3D y otros equipos.
En general, en estos casos de Costa Rica, el estudiantado ha mostrado interés por la nueva tecnologia.

En la investigacién de Casqueiro et al. (2017), se describe el uso de la impresién 3D para facilitar que
el alumnado de ingenieria mecanica adquiera la visién espacial para poder realizar planos de piezas. Se
elaboraron modelos tridimensionales de piezas metalicas que ya se utilizaban en el curso de Expresion Grafica,
pero que eran insuficientes para toda la poblacion de estudiantes, y se imprimieron piezas plasticas y también
secciones de estas, lo cual facilita la comprensién de su geometria. En esta experiencia se concluye que la
impresién 3D es una herramienta util para la generacién de piezas; la disponibilidad de estas permiti6 que el
alumnado decidiera la mejor forma de trazar sus planos y la aceptacion por parte de este fue elevada.

Beltran y Rodriguez (2017) investigaron cémo las impresoras en 3D constituyen un recurso que poco a
poco estd encontrando un espacio en los centros educativos y como justificar la utilizacion de este recurso para
la ensenanza de las matematicas a partir de una serie de experiencias de aula y tareas que se pueden plantear
para comprobar que se ponen en juego conocimientos matemdticos, aplicando la nocién de configuracién
de objetos y significados matematicos, que revelan contenidos propios del nivel educativo del alumnado al
que se dirigen.

Beltran y Rodriguez (2017) concluyen que “es pertinente, desde el punto de vista epistémico, considerar
propuestas de ensefianza-aprendizaje que hagan uso del modelado y la impresién 3D” (p.16).

Segin Bordignon et al. (2018), el estado del arte incluye otras experiencias, tales como: en 2015 en
Argentina, en la Universidad Pedagdgica (UNIPE) se desarrollaron talleres en escuelas técnicas, en el marco
de su programa de extension Mds alld de las pantallas, en el que estudiantes y docentes se organizaron como
comunidades de aprendizaje en torno a la temdtica. Cada equipo ensamblé y calibré su propia impresora
3D, y el estudiantado y personal docente han creado el unico grupo de capacitacion en el que se han dado
interacciones y suplementos gigantes. Segin la misma fuente, en Madrid, en el mismo afio, se han invertido
alrededor de dos millones de euros en la compra de tres impresoras 3D para organizaciones de educacion
secundaria para usarlas en un nuevo tema para el plan de programacién y distribucién de la tecnologia. En
este programa se han promovido puentes con otras asignaturas y trabajos conjuntos, asi como repositorios
en donde las personas usuarias comparten sus disenos, experiencias, dudas y logros.

Bordignon etal. (2018) mencionan que las impresoras 3D ya estan en exhibicién en las escuelas de Estados
Unidos como parte de una campana oficial para promover Maker Faires en las instituciones educativas,
incluso recibiendo apoyo de la Casa Blanca para permitir que las personas participantes incursionen en la
robética.

En la investigacién de Acufia (2022), se reporta el caso de utilizacién del modelado y la impresion 3D con
el objetivo de reconstruir el valor histérico y complejidad técnica de una gran obra de ingenieria patrimonio
costarricense, el puente ferroviario sobre el Rio Grande de Atenas. Por medio de una investigacién histdrica
y un escaneo de nube de puntos se modeld y se imprimi6 el puente, que a escala midi6 2 m de largo como
se observa en la Figura 1.
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FIGURA 1.
Modelo 3D del puente sobre el Rio Grande de Atenas
Fuente: Acufa (2020).

Este proyecto capturd la atencién de estudiantes y docentes, motivéd nuevas investigaciones para
comprender el funcionamiento de este tipo de estructuras. Lugo fue representado como ponencia en un
simposio de investigacion y demostré la viabilidad del uso de estas tecnologias para cumplir con el objetivo
propuesto.

4. Metodologia

La metodologia tiene un enfoque cualitativo, en donde en primer momento se conceptualizé la idea,
posteriormente se llevé a cabo un planteamiento del problema. En un tercer momento, a través de una
revision de la literatura existente y la construccién de un marco conceptual, se llevé a cabo un proceso de
inmersion inicial en el campo de estudio. Como cuarto paso se determind el objeto de estudio, en este caso
es el plan de estudios de la carrera. Posteriormente, se defini6 el universo de elementos de andlisis, que en este
caso fueron los 86 cursos de la carrera. Como sexta etapa se hizo una recoleccién de informacion a través de
analisis de los programas de los cursos y de entrevistas con docentes y estudiantes. Como séptima etapa se
analizaron los datos y se disend la propuesta. En este caso particular, se tuvo una etapa de validacién de la
propuesta. Finalmente, se interpretaron los resultados y se redactd el informe final. (Herndndez, 2014)

Como parte de la investigacién, se llevaron a cabo entrevistas con tres grupos de personas. Los criterios
utilizados para seleccionar el grupo de personas fueron, en primer lugar, que tuvieran conocimiento y
experiencia en las dreas de docencia, prictica de la ingenierfa, modelado o impresién 3D; que fueran
profesionales y, finalmente, que estuvieran disponibles para responder la solicitud de entrevista. Los tres
grupos consistieron en: profesionales con experiencia en impresién 3D, pero sin experiencia en docencia;
docentes de la Escuela de Ingenieria Civil con experiencia en docencia, pero sin experiencia en impresion
3D; personas con experiencia tanto en la impresién 3D como en docencia. De las entrevistas realizadas, se
pudo tener una nocién méds amplia acerca de los beneficios que puede generar la impresién 3D en la Escuela
de Ingenieria Civil, asi como de los retos por atender si se aplica la tecnologia. Asimismo, se obtuvieron
sugerencias para implementar la impresién 3D en la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad de Costa
Rica.

Posteriormente, se analizé la totalidad del programa de la carrera y se seleccionaron ciertos cursos
de acuerdo con los criterios de escogencia anteriormente relatados. De los cursos seleccionados, estos se
dividieron en grupos con base en la facilidad y en la prontitud con que la nueva tecnologia puede ser
implementada. Los conjuntos creados son los grupos 1, 2 y 3. Los cursos del Grupo 1 son los que tienen
mayor facilidad de implementacién, seran los primeros en los que la impresién 3D serd aplicada y formardn
parte de un plan piloto para laimplementacién de la impresion 3D en la carrera de Ingenieria Civil. Posterior
a la implementacién de la impresién 3D en los cursos del Grupo 1, la tecnologia en consideracién podra
ser aplicada en el Grupo 2. Por ultimo, una vez finalizada la implementacién en el Grupo 2, se aplicard la
impresién 3D en los cursos del Grupo 3.
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Por lo tanto, el cronograma de la propuesta de esta investigacion cuenta con estas tres etapas en las que se
implementara la impresién 3D en determinados cursos. Adicionalmente, antes de la implementacién de la
tecnologia aditiva en el Grupo 1, existird una etapa de sensibilizacién, motivacién y capacitacion.

Para cada curso seleccionado se elaboré una ficha resumen. Cada ficha resumen contiene los conceptos
de mayor relevancia y que tienen mayor facilidad para la aplicacion de la impresién 3D. Ademis, la ficha
resumen tiene un ejemplo de impresién 3D que ilustra el concepto.

También, se propusieron actividades transversales, las cuales no forman parte de los cursos. Estas
contemplan la implementacién de la impresiéon 3D a través de cursos organizados por la Asociacién de
Estudiantes de Ingenierfa Civil (AEIC), cursos ofrecidos por el Programa de Educacién Continua (PEC)
de la Escuela de Ingenierfa Civil, cursos en linea con otras universidades, foros anuales o semestrales,
charlas y conferencias durante el semestre, un blog intra o interuniversitario, concursos y encuentros
interuniversitarios y proyectos de trabajo comunal universitario (TCU).

La propuesta se validé por medio de un panel compuesto por 12 personas, de las cuales tres eran mujeres,
dos docentes y una gestora de innovacion. Entre las personas de este panel se encontraban profesoras, gestoras
de innovacién de organizaciones de la sociedad civil y estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil. En la escala
del 1 al 10, la propuesta obtuvo un puntaje superior a 8.5 en la calificacion de cada categoria de validacién. Las
sugerencias de las personas participantes del instrumento de validacién se incorporaron en la versién final de
la propuesta. El instrumento de validacién se puede encontrar en el Apéndice C de este articulo y proviene
de la investigacién de Blanco-Sitchenko (2020).

4 Resultados

4.1 La malla curricular de Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica

Actualmente, para graduarse de ingenierfa civil en la Universidad de Costa Rica se debe aprobar un
conjunto extenso de cursos que pueden variar de acuerdo con su fin. Existen 4 bloques de cursos organizados
de acuerdo con su propésito en la malla curricular. Estos bloques son:

Cursos de formacién humanistica: Ejemplos de estos cursos son Humanidades, Actividad Artistica y
Actividad Deportiva. Cursos de servicio: La mayoria de estos cursos se relaciona con las ciencias bésicas
de matemdticas y fisica. Cursos de fundamentos de la ingenierfa: Ejemplos de estos cursos son Dindmica,
Diseno Grafico, Comunicacién Técnica y Administracién en Ingenieria. Cursos de carrera: Estos son cursos
especializados de cada una de las seis dreas de la ingenieria civil. Los cursos de carrera ofrecen las herramientas
suficientes para enfrentar problemas reales de proyectos en ingenieria civil. Algunos ejemplos de estos cursos
son: Diseno de Estructuras de Concreto, Ingenieria de Cimentaciones, Obras Hidrdulicas, Construccion
Sostenible, Ingenieria de Transito y Avaluos Inmobiliarios.

En la Figura 2, se presenta la malla curricular de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad de Costa
Ricay se resaltan los grupos de los cursos de la propuesta.
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FIGURA 2.

Malla curricular de Ingenieria Civil de la Universidad

de Costa Rica con los grupos de cursos de la propuesta
Fuente: Escuela de Ingenierfa Civil (2019).

4.2 Los cursos de la malla curricular que se beneficiarian con la propuesta

El plan de estudios de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica cuenta con 86 cursos.
Estos 86 cursos se sometieron al proceso de filtracién anteriormente relatado. De esos cursos se seleccionaron
las asignaturas cursadas unicamente por estudiantes de Ingenierfa Civil obteniendo un total de 69 cursos.

Posteriormente, se excluyeron los cursos que no traten sobre el entendimiento de objetos fisicos reales y
se seleccionaron los cursos que traten de temas de disefio, modelado o célculos mateméticos que no sean de
contabilidad o de costos. Con este filtrado se obtuvo un total de 22 cursos. Finalmente, la propuesta sugiere
incluir el modelado e impresién 3D en estos 22 cursos.

Estos cursos son los que se clasificaron en 3 grupos de acuerdo con la facilidad de la implementacion del
modelado e impresién 3D yala prontitud con que la tecnologia puede ser aplicada. Los grupos de la propuesta
se muestran en la Tabla 1. En la Tabla 1, por consiguiente, se muestra el resultado del filtrado de los 86 cursos
a un resultante de 22 y se indica la etapa progresiva en que se recomienda implementar cada determinado
curso, con base en el aumento gradual de la complejidad de los conceptos que se abordan en los cursos; asi
como la viabilidad de imprimir un modelo que ilustre aceptablemente bien los conceptos.

10



ERICK MATA ABDELNOUR. PROPUESTA PARA LA INCORPORACION DEL MODELADO E IMPRESION 3D PARA LA ENSENANZ...

TABLA 1
Cursos recomendados por la propuesta para implementar el modelado e impresién 3D y
clasificacién de estos de acuerdo con la facilidad y la prontitud de inclusién de la nueva tecnologia

Fuente: Elaboracién propia.

4.3 Fichas resumen de la propuesta

Cada ficha resumen confeccionada contiene el nombre del curso, su sigla, el semestre en el que se brinda,
los créditos, los conceptos de mayor relevancia y que tienen mayor facilidad para la aplicaciéon de la impresién
3D y un ejemplo de impresién 3D que ilustre el concepto. Lo mas destacable de las fichas resumen son los
conceptos de las materias y los ejemplos de aplicacion de la tecnologia propuesta. En el Apéndice A se muestra
la ficha resumen del curso de Métodos Constructivos II.

4.4 Actividades transversales

Las actividades transversales son aquellas acciones que no estdn involucradas con los cursos de la carrera;
pero que estan destinadas a fomentar el conocimiento acerca del modelado e impresién 3D en estudiantes
y docentes, asi como el entendimiento por parte del estudiantado de conceptos complejos mediante el uso
de la tecnologia sugerida. Las siguientes son las actividades transversales propuestas: cursos organizados por
la Asociacion de Estudiantes de Ingenieria Civil, cursos ofrecidos por el Programa de Educacién Continua,
cursos en linea con otras universidades, foros anuales o semestrales, charlas y conferencias durante el semestre,
un blogintra o interuniversitario, concursos y encuentros interuniversitarios y proyectos de trabajo comunal
universitario.

5 Discusion

5.1 Los grupos de cursos y las fases propuestas

Como se indicd previamente, los cursos seleccionados se clasificaron de acuerdo con la facilidad de
implementacién del modelado e impresién 3D y la prontitud con que la tecnologia puede ser aplicada. Para
la clasificacién de un curso en determinado grupo, se utilizaron las siguientes preguntas:

¢El curso contiene conceptos que se pueden representar con modelos fisicos?

¢El modelo fisico se puede imprimir con cierto nivel de factibilidad?

¢Genera ese modelo fisico algtin beneficio en comparacién con otros tipos de modelo?

¢Permite el curso que el estudiantado genere sus modelos propios?

¢:Contiene el curso un laboratorio donde se pueda realizar la impresién 3D?

¢:Requiere el curso un pensamiento mds exhaustivo para definir la utilidad de la impresién 3D en la
asignatura?

En cada curso, las preguntas se respondieron observando el contenido tematico y tomando ejemplos de
aplicacién de la tecnologia propuesta. Posteriormente, de la pregunta 1 a la 5, se afiadi6 1 punto por cada
respuesta afirmativa. Cada curso se clasificé en un determinado grupo de acuerdo con las condiciones que
se dictan a continuacion:

Grupo 1: El curso se coloca en este grupo sila sumaesde 4 0 5.
Grupo 2: El curso se coloca en este grupo sila sumaesde 2 0 3.
Grupos 3: El curso se coloca en este grupo sila suma es de 0 o 1 o sila respuesta 6 es afirmativa.

Los cursos clasificados en los grupos 1, 2 y 3 se mostraron en la Tabla 1. En la Tabla 1, se observa que hay
un total de 10 cursos dentro del Grupo 1. Esta es una cantidad de cursos que se considera suficiente para la
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implementacién inicial del plan piloto. La clasificacién de todos los cursos elegidos se observa en el Apéndice
B.

En la Figura 3 se muestra el cronograma para la propuesta de esta investigacion. En primer lugar, se
ejecutard un proceso de sensibilizacién, motivacién y capacitacién. A continuacién, se explican los tres
objetivos principales de dicha fase:

Sensibilizacién: Las tecnologfas aditivas tienen una invencién reciente. Podria existir un nulo o escaso
conocimiento acerca de estas, por lo que serd importante efectuar un proceso de sensibilizacidn tanto en
docentes como en estudiantes.

Motivacién: El escepticismo respecto a la tecnologia sugerida podria presentarse especialmente en
las personas docentes, por lo que resulta necesario iniciar un proceso de motivaciéon. El compromiso
del profesorado es muy importante, especialmente en el plan piloto que determinard la factibilidad de
implementar la tecnologia propuesta en los grupos 2 y 3. El proceso de motivacién también debe ser aplicado
en el estudiantado para que este tenga interés en la nueva tecnologia, la cual estd cambiando y cambiard el
futuro de la construccion.

Capacitacién: La capacitacién ayudard a evitar las largas colas de trabajo, el desperdicio excesivo de material
y el dano al equipo. La capacitacion también permitird a las profesoras y profesores apropiarse de la tecnologia
en los cursos y transmitir su conocimiento al estudiantado.

Una segunda etapa del cronograma comprenderd la implementacién del modelado e impresién 3D en los
grupos 1y 2. En esta fase, se implementard la tecnologia a pequefia escala en aulas, laboratorios y proyectos.
Una tercera fase del cronograma consistird en la implementacién de la tecnologia en el Grupo 3. Esta etapa
se basa en el aprovechamiento de la nueva tecnologia para la industria ingenieril. Esta tltima fase no solo
comprende las impresiones a pequefia escala, sino también el aprovechamiento de la tecnologia a gran escala
utilizando materiales més regularmente usados en la industria de la construccién. En esta etapa pueden surgir
proyectos de investigacion que busquen soluciones a problemas de la industria. Adicionalmente, la propuesta
sugiere la ejecucion de talleres de verano de los que se pueden beneficiar tanto docentes como estudiantes.

Semestres y vacaciones

1° 2® |vac.| 3° 4° |vac.| 5° 6° |vac. 7° 8° |vac.| 9° 10° |vac.| 11° | 12°

SENSIBILIZACION, || ‘amicacion
MOTIVACION Y Implementacion
CAPACITACION

Cursos de verano

PLANIFICACION E | " 1amiicacion
MPLEMENTACION | Implementacién
DEL GRUPO 1

Cursos de verano

Planificacion

PLANIFICACION E
MPLEMENTACION | Implementacion
DEL GRUPO 2

Cursos de verano

Planificacion

PLANIFICACION E
MPLEMENTACION | Implementacion
DEL GRUPO 3

Cursos de verano

FIGURA 3.

Cronograma de la propuesta
Fuente: Elaboracién propia.

5.2 Validacion de la propuesta

La propuesta de implementaciéon fue analizada con una sesion de validacion. En esta participaron
especialistas y personas pertinentes que se podrian ver involucradas si se adoptara la estrategia didéctica
propuesta en estudios de la carrera.

A partir de las respuestas obtenidas en la sesién, se hizo una valoracién critica (o en el caso de esta
herramienta de validacién, una calificacidn), que fue posible gracias a los cuestionarios sobre la tematica que
fueron utilizados. Se ubica en el Apéndice C.
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Validacion de la propuesta - Calificaciones de 1a 10

Viabilidad de la propuesta S ————
Valor de las actividads transversales sugeridas
Orden légico de la propuesta

Valor de la seleccion cursos

Acorde a vision organizacional de la UCR
Adecuacidn al programa de la carrera
Aprovechamiento de la impresion 3D

Novedosa didacticamente

Fomenta creatividad del estudiantado
Captura el interés del estudiantado
Fomenta el interés del estudiantado S ———————————

Adecuada ilustracion de conceptos de carrera
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FIGURA 4.
Resultados de la validacién de la propuesta
Fuente: Elaboracién propia.

Se obtuvieron valoraciones sobre la propuesta, tanto en su concepcidn tedrica como en su factibilidad. La
Figura 4 muestra los promedios de calificacién de 1 a 10 con las 13 dimensiones validadas en la propuesta.
Para la sesidn se convocd a varias personas especialistas y docentes a quienes se les envi6 la solicitud para
participar en la evaluacién. De las personas invitadas aceptaron participar 12 personas que se componen de
la siguiente forma:

¢ 5 docentes de la EIC de la UCR

e 1 profesora y arquitecta de la UCR que utiliza impresién 3D en su carrera de forma didactica

e 1 profesor coordinador del PEC de la EIC

o 3 profesionales de Ingenieria Civil incorporados al CFIA

e 2 estudiantes de Ingenieria Civil de la UCR

La herramienta analizé 13 dimensiones de la propuesta:

1. Fundamentacidn teérica de la diddctica: los conceptos teéricos utilizados para justificar la propuesta
desde el punto de vista did4ctico estén bien fundamentados.

2. Adecuada ilustracién de conceptos de carrera: las ilustraciones, modelaciones y distintas actividades
propuestas para reflejar conceptos de los cursos de Ingenierfa Civil se adhieren de forma correcta a la teorfa
detras de esos conceptos con el uso de la herramienta de impresién 3D

3. Fomenta interés del estudiantado: la propuesta, en general, fomenta el interés del estudiantado en
aprender los conceptos o en ir mas alld.

4. Captura el interés del estudiantado: los contenidos de la propuesta y las fichas tienen el potencial de
capturar la atencién del estudiantado.

5. Fomenta creatividad del estudiantado: la propuesta, en general, fomenta la creatividad de los estudiantes
a través de las diversas actividades.

6. Novedosa didacticamente: la propuesta se alinea a nuevas metodologias de ensefianza y al uso de
tecnologias de informacidn y comunicacién en la ensefianza.

7. Aprovechamiento delaimpresién 3D: a su criterio, la propuesta hace el mejor uso posible de laimpresion
3D.

8. Adecuacioén al programa de carrera: la propuesta se adapta y es acorde al programa de carrera de la EIC
y responde a problemdticas actuales de la carrera.

9. Acorde a visién organizacional de la UCR: la propuesta es acorde a la estrategia y visién organizacional
de la UCR en los ejes de docencia, investigacidn y accidn social.

10. Valor de la seleccion de cursos: la seleccion de cursos propuestos para aprovechar la impresion 3D es
valida y presenta buen balance en las areas de Ingenieria Civil.
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11. Orden légico de la propuesta: la propuesta de implementacioén en etapas es valida y sigue un orden
adecuado al programa de carrera.

12. Valor de las actividades transversales: las actividades transversales propuestas, tales como las
intersemestrales, interuniversitarias y otras, son de valor.

13. Viabilidad de la propuesta: la propuesta es viable, tomando en cuenta criterios como los recursos
presupuestarios para implementarse, el recurso temporal del profesorado, estudiantes y otras personas
profesionales que dediquen tiempo a la implementacién de la propuesta.

Gracias a las opiniones de las personas entrevistadas, se definieron las configuraciones finales de la
propuesta, las fases de implementacion, los grupos de cursos y se ajustaron algunas de las propuestas de
actividades didécticas y transversales.

6 Conclusiones y recomendaciones

En sintesis, es viable crear una propuesta parala incorporacién del modelado e impresion 3D en el curriculo
dela carrera de Ingenieria Civil en la Universidad de Costa Rica a través de la utilizacién de 22 cursos del plan
de estudios mas afines a dicha tecnologfa, y disenarles una alternativa de método de ensenanza-aprendizaje,
asi como incorporar otras actividades transversales no asociadas a los cursos que podrian facilitar la adopcion
de la metodologia.

Segun las fuentes bibliograficas revisadas, se observd que los métodos tradicionales de aprendizaje se van
superando por las nuevas formas de trabajo, el avance tecnoldgico y las nuevas generaciones. Actualmente,
en el proceso didéctico se busca un rol mas activo del alumnado, la resolucién de problemas complejos y de
la realidad profesional, la inclusién de proyectos y el uso de las nuevas tecnologias.

La investigacién bibliografica sefiala también que los nuevos métodos de aprendizaje utilizados con
mayor éxito en las nuevas generaciones estudiantiles promueven la excelencia académica, las habilidades
para resolver problemas complejos, la creatividad, el compromiso con la materia, el trabajo en equipo, el
aprendizaje independiente y la capacidad de analisis.

Los casos de estudio analizados permiten concluir que existen precedentes del empleo del modelado e
impresién 3D en el sector educativo tanto a nivel local como internacional. En los casos se mostré un mayor
involucramiento del estudiantado en el proceso de aprendizaje.

A través de las entrevistas llevadas a cabo a docentes y estudiantes se nota la percepcién de que el
empleo de las tecnologias aditivas en el sector educativo mejora la retencién de conceptos y la comprension
tridimensional. Asi también, aumenta la variedad de proyectos y actividades que puede realizar el personal
docente.

En el andlisisllevado a cabo al plan de estudios de la Escuela de Ingenieria Civil, se observé que su estructura
se compone de 4 tipos de cursos, de los cuales no todos podrian beneficiarse de la implementacién de la
tecnologia. Estos tipos de asignaturas son los cursos de formacién humanistica, los de ciencias bésicas, los de
fundamentos de ingenieria y los de la carrera. El método predominante estd basado en el conductismo y en
formatos de lecciones magistrales apoyados por algunos proyectos.

Luego de analizar los casos exitosos de uso del modelado e impresién 3D y conocer sus particularidades
y potencialidades, se eligieron asignaturas que traten sobre el entendimiento de objetos fisicos reales y que
tengan temas de diseno, modelado o calculos matemdticos que no sean de contabilidad o de costos. De un
total de 86 cursos de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica, 22 cursos se beneficiardn
con la propuesta.

El disenio de la propuesta, basado en las recomendaciones de las personas expertas entrevistadas, demostrd
requerir actividades complementarias o los cursos del plan. Estas actividades permitiran un acercamiento de
docentes y estudiantes a la tecnologfa de la investigacion. Asi también, fomentaran el trabajo en equipo, la
interaccién interuniversitaria a nivel nacional e internacional y el uso de medios de comunicacién digitales.

La implementacién sugerida se basa en una clasificacién de cursos en tres grupos, de acuerdo con la
prontitud y la facilidad de implementacién de la tecnologia. En un primer momento se implementé la
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tecnologia en el Grupo 1 con 10 cursos; en un segundo momento, se empled en el Grupo 2 con 6 asignaturas,
Yy, €N un tercer momento, se introducira en el Grupo 3 con 6 materias también.

Debido a la reciente llegada de las tecnologias aditivas al pais, existe un escaso o nulo conocimiento acerca
de estas técnicasy, en cierta medida, podria existir una aversion hacia estas, en especial por docentes de edades
més avanzadas. Por ello, es importante implementar una etapa de sensibilizaciéon, motivacién y capacitacion
que alcance tanto a docentes como a estudiantes. Una etapa asi se introducird antes de la implementacion
del modelado e impresién 3D en el Grupo 1.

Como recomendacion, se aconseja discutir la implementacion de la propuesta entre docentes, para dar pie
ala creacién de un plan estratégico que tome a la proposicién como punto de inicio y la fortalezca mediante
un aporte interdisciplinario. Ademas, se sugiere la introduccién de nuevos temas de trabajos de graduacion
involucrados con el modelado ¢ impresién 3D incluso antes de la implementacion de la propuesta, puesto
que, actualmente, la Escuela de Ingenieria Civil cuenta con unaimpresora 3D con filamentos y con el personal
necesario para imprimir.

La incorporacién formal de las tecnologias de impresién 3D tienen como ventaja para el estudiantado:
motivacién, mayores periodos de atencién; para la universidad: innovacién, prestigio y vanguardia
tecnoldgica; para el profesorado: mayor capacidad de explicar conceptos, mayor compresién en el
estudiantado.

La aplicacién de esta metodologia en los cursos de forma transversal fomenta la construccion de los
habitos de pensamiento ingenieril que busca la carrera, tales como: visualizacién, dominio del espacio
3D, modelacidn, andlisis de problemas o estructuras, vision sistémica y pensamiento disenador (Design
Thinking). Estas habilidades son utiles en los diferentes espacios de disefio que se tienen durante la carrera
en sus momentos iniciales, intermedios y avanzados.

En cuanto al contexto global, propuestas similares a las de este articulo ya han sido implementadas en
otras partes del mundo, como se ejemplifica en las investigaciones de Casqueiro et al. (2017), Beltrdn y
Rodriguez (2017) y Bordignon et al. (2018). Ademds, como se menciond anteriormente, las impresoras 3D
estan comenzando a ser mas factibles de adquirir en centros educativos, por lo que se puede aplicar esta
metodologfa en otras partes del mundo.
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