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Abstract

3D printing is an increasingly popular technology that is being proposed
from different approaches as a teaching tool. Besides its application in the
production of visual and representative objects, 8D printing is proposed
here for the manufacture of specimens that are then tested with the aim
of characterising mechanical properties of materials within the teaching
framework of Solid Mechanics courses. This methodology is able to engan-
ge sutdents in the desing, printing and test of the specimens. As a result,
the process of material characterisation in the lab is faster and might be
completely integrated as a supporting teaching tool of different testing pro-
cedures related to the Structural Integrity of materials and components.
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Resumen

La Impresion 3D es una tecnologia en auge que estd siendo propuesta desde
diversos enfoques como una herramienta docente. Ademds de su utilidad
como técnica de creacion de objetos visuales y representativos, aqui se
propone la fabricacion de probetas tipicas para la caracterizacion de las
propiedades mecanicas de distintos materiales dentro del contexto docente
de la Resistencia de Materiales. La metodologia desarrollada hace partici-
pe al alumno en el proceso de diseno, impresion y ensayo de las probetas.
De este modo, el proceso de caracterizacion se agiliza en el laboratorio
permitiendo su completa incorporacion como apoyo a la docencia de di-
versos ensayos relacionados con la Integridad Estructural de materiales y
componentes.

Keywords: Impresion 3D, Herramientas docentes, Resistencia de Mate-
riales

*Proyecto llevado a cabo por el Grupo HERIN (Herramientas Ingenieriles para la Innovacién y
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1 Introduccién

La asociacién de conceptos abstractos con su correspondiente materializaciéon tangible
es un aspecto clave en el proceso de aprendizaje. En este sentido, la Impresiéon 3D
estd siendo ampliamente aceptada en disciplinas donde los modelos son dificilmente
obtenibles y reproducibles. Cabe destacar los modelos anatémicos en ensenanzas de
medicina (Vaccarezza y Papa 2015; Kong y col. 2016) y los modelos atémicos o mole-
culares en fisica y ciencia de materiales (Rodenbough, Vanti y Chan 2015). También
en aquellas materias relacionadas directamente con la geometria y las técnicas de
representacién (Huleihil 2017).

En ensenanzas tecnoldgicas la incorporacién de la Impresién 3D tiene un doble valor:
mientras se desarrollan objetos de representacién utiles para la asimilacién de con-
tenidos e ideas, al mismo tiempo se estd familiarizando al alumno con una técnica
novedosa con potencial impacto en muchas ramas cientifico-técnicas e industriales.
Parece evidente que la formacién de alumnos en etapas universitarias de grado y
postrgrado en tecnologias de Impresién 3D aumentara sus habilidades profesionales y
sus perspectivas de empleabilidad.

A pesar de la proyeccién de la tecnologia de Fabricacién Aditiva en la industria
se corre el riesgo, como en todo boom tecnoldgico, de encontrarnos en el pico de
sobreexpectacién del conocido como Hype Cycle o Ciclo de Gartner (Kietzmann, Pitt
y Berthon 2015). Si la docencia puede ayudar a confirmar la Impresién 3D como una
tecnologia madura y sélida con la creacién de nuevos profesionales capaces o si en
cambio contribuird a una posible burbuja es un debate que estd fuera del alcance
de este trabajo. No obstante, aqui se proponen enfoques metodolégicos practicos en
los que el objetivo de aprendizaje es sustancialmente clasico, conceptos de mecanica
y resistencia de materiales, aunque una tecnologia innovadora se establezca como
herramienta conductora de la docencia.

El objetivo principal de este trabajo es revisar el marco tedrico de la Impresion 3D
como herramienta docente y destacar las ventajas de su implementacion en asigna-
turas de Resistencia de Materiales en carreras técnicas. El enfoque es innovador en
el sentido en que el objeto impreso no solo es un apoyo sensorial en el proceso de
aprendizaje, como suele se habitual en la docencia a través de la impresion 3D, sino
que se constituye ademas como objeto de andlisis resistente.

El presente trabajo se estructura de la siguiente manera: se parte de un analisis tedrico
de la utilidad de la Impresiéon 3D en el aprendizaje desde el punto de vista cognos-
citivo para, a continuacion, exponer las caracteristicas principales de esta tecnologia
dentro de un marco docente. Se hace especial hincapié en su idoneidad en contextos de
aprendizaje activo dentro de un proceso que abarque desde la etapa de concepcion a la
aplicacién final. Finalmente, se detalla la metodologia de aula-laboratorio propuesta
para la aplicacién de las ideas previamente expuestas en el ensenianza de Resistencia
de Materiales e Integridad Estructural. No se describe aqui una experiencia practica
concreta con un guién definido ni se limita la aplicaciéon a una asignatura o grado de-
terminado. Aunque se hable de forma genérica de Impresién 3D o Fabricacién Aditiva,
la técnica implementada, asi como en la practica totalidad de experiencias docentes,
es la denominada como Fused Deposition Modelling.
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2 Modelos de realidad

Como se ha mencionado en la introduccion, el manejo de conceptos abstractos du-
rante el aprendizaje puede y debe apoyarse en un pensamiento mas concreto. Tres
conceptos se discuten a continuacién alrededor de la relacién abstraccién-realidad:
ilustracion, analogia y generalizacién. Quizé la forma maés sencilla de transmitir co-
nocimiento complejo sea a través de ejemplos concretos. La ilustracién puede llevarse
a cabo mediante canales orales, escritos o visuales. Por otro lado, la analogia ahorra
ese esfuerzo de abstraccién tratando de aprovechar conocimientos previos (Gentner
y Holyoak 1997). A pesar de la utilidad de la ilustracién y la analogia, debe tenerse
siempre presente que, especialmente en ensenanzas técnicas, la generalizacién o ley
constituye una de las metas bésicas del método cientifico.

Aunque la mayor parte de la aplicacién de la Impresién 3D se centra en el concepto
de ilustracién, no deben descuidarse el papel fundamental de la analogia y la deduc-
cién de leyes en el aprendizaje. La ilustraciéon mediante la tecnologia 3D se integra
en un escenario de aprendizaje tangible donde se introducen lo que aqui llamamos
modelos de realidad. Esta denominacién simplemente trata de abarcar todas aquellas
estrategias de representacion de realidades complejas en un escenario adaptado. Los
ejemplos més destacados son los modelos de realidad virtual o Realidad Aumentada,
con un gran interés por parte de educadores a al hora de facilitar una experiencia rea-
lista que ayude al proceso de aprendizaje (Dunleavy y Dede 2014). La idea es sencilla:
ilustraciones o experiencias en 3D mejoran el aprendizaje respecto a representaciones
2D (Huk 2006), entornos dindmicos respecto a estdticos (Meij y Jong 2006), entornos
realistas respecto a simbdlicos (Lateef 2010), etcétera.

A pesar del aparente consenso sobre el papel de la visualizacién en el aprendizaje,
cabe preguntarse hasta qué punto el realismo de los materiales visuales, es decir, el
parecido entre representacion y realidad influye en los procesos cognitivos. Es intere-
sante el enfoque que Winn 1982 hace sobre la relacién entre percepcién y asimilacion,
concluyendo que “la informacién se representa internamente como esquemas, pudien-
do contener o no representaciones realistas de la realidad”. Si bien la impresién 3D
actia como estrategia instructiva visual, no debe ser sustitutivo de otras estrategias
de aprendizaje mas abstractas. De nuevo, el equilibrio entre la ilustraciéon particu-
lar, la analogia y la ley general debe ser analizado; el debate entre lo concreto y lo
abstracto en los procesos cognitivos es fundamental.

Hay que destacar que, aunque fuera del objetivo de este trabajo donde solo se tratan
los objetos tangibles en su funcién exploratoria y como modelos de realidad, la Im-
presion 3D abre las puertas a nuevas herramientas en las que la funcién de ilustracion
es sustituida por una de expresién y creatividad (Marshall, Price y Rogers 2003).

3 Impresion 3D en la docencia

Ford y Minshall 2018, distinguen cinco usos de la impresién 3D en la docencia:

1. Ensenar Impresién 3D a estudiantes.
2. Ensenar Impresién 3D a docentes.

3. Ensenar habilidades de diseno y creatividad.
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4. Producir artefactos que apoyen la docencia.

5. Crear tecnologias de apoyo.

Excepto la quinta categoria, necesaria solamente en Educacion Especial o en aquellos
casos en que haya problemas de funcionalidad en uno o varios alumnos, las otras cuatro
variantes se presentan de manera sinérgica en la mayoria de escenarios docentes,
incluido el expuesto en este trabajo.

La formacién de los docentes en Impresiéon 3D es un requisito al que no se le ha
prestado la suficiente atencién a la hora de proponer la introduccién de este tipo de
tecnologias en las diferentes etapas educativas. A pesar de que hay muchos recursos
y proyectos colaborativos disponibles, es inmenso el esfuerzo y tiempo que debe de-
dicarse para poder manejar esta tecnologia y después incorporarla en los ajustados
planes docentes. Otra dificultad anadida es el coste de los equipos y materiales que,
si bien esta reduciéndose con la extensién de las Impresoras 3D de escritorio, puede
suponer una barrera para su uso en los centros educativos.

4 Aprendizaje activo

Numerosos conceptos de innovacién docente podrian aplicarse mediante la Impresion
3D en el aula: Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) (Lacey 2010), Do-It- Yourself
(De Jong y Bruijn 2013), gamificacién (Pérez y col. 2015), pensamiento visual y
espacial (Katsioloudis y Jones 2015), etcétera. Sin entrar en detalle, se destaca el
papel del aprendizaje activo y la participacién e implicacién por parte del alumno
en la construccién de los recursos docentes. En carreras técnicas, el estudiante puede
controlar el proceso de disenio e impresién 3D, ya que cuenta con nociones de dibujo
CAD, una vez se le familiariza con el manejo de archivos .stl y los software de impresién
por capas (slicing softwares). Hay que destacar que la Impresién 3D es una tecnologia
que ha surgido con un espiritu de acceso abierto y recursos compartidos por lo que
existen multitud de softwares de acceso abierto (Cura o Slic3r) y repositorios.

Dando un paso més alla, algunos proyectos han hecho participe al alumno en el en-
samblaje de la propia Impresora 3D (Martin, Bowden y Merrill 2014). Esta actividad
es especialmente adecuada para Ingenierias Mecanicas, Electrénicas o Informaticas,
donde el desarrollo de una Impresora 3D puede apoyar la transmisién de ciertos co-
nocimientos técnicos.

En la préctica propuesta en la siguiente seccién se han seguido los preceptos que
incluye el marco CDIO (Conceive - Design - Implement - Operate). La iniciativa
CDIO fue desarrollada originariamente en el Massachusetts Institute of Technology
(MIT) en la década de los 90 (Villegas 2011). Realmente cualquier aprendizaje activo
y basado en proyectos deberfia ir encaminado a cumplir las cuatro fases descritas a
continuaciéon de manera particular para la Impresiéon 3D en la docencia:

= Conceive. En la docencia de la Impresién 3D se corre el riesgo de minimizar
los tiempos dedicados a la concepcién, es decir, a la identificacion de problemas
y posibles soluciones. Tanto la implicaciéon del alumno como el establecimiento
de los esquemas conceptuales necesarios para el posterior aprendizaje activo
son construidos durante esta etapa inicial. En el caso concreto de la aplicacion
a problemas relacionados con la Resistencia de Materiales, es fundamental la
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capacidad predictiva, es decir, qué el alumno sea capaz de adelantarse a los
resultados en cierto modo teniendo en cuenta los conceptos tedricos previamente
tratados.

= Design. El disefio de piezas a través de programas CAD y su posterior trata-
miento como archivo .stl es clave en la docencia de la Impresién 3D. Aunque
en ciertas disciplinas relacionadas con disefio grafico, dibujo técnico o técnicas
de representacién puedan hacer més hincapié en este proceso, en otros casos se
podré recurrir a librerias de ficheros o acelerar el diseno facilitando al alumno
algunos archivos. En cualquier caso, habréd ciertos parametros que deban ser
explicados y discutidos en relacion a las caracteristicas del sélido generado para
su posterior anélisis resistente; de este modo, influirdn criticamente el tipo de
material, el porcentaje de relleno, el tamano y distribucién de las capas, etcétera.

= Implement. En este caso, se trata del proceso de Impresién o incluso del montaje
y calibracién de la impresora en aquellos proyectos en los que los alumnos sean
participes en dicho proceso.

= Operate. La etapa final de ejecucién en un entorno real en la que se basa el
enfoque CDIO aqui se traduce como un ensayo en laboratorio, de la manera
que se realizaria en cualquier investigacion real de materiales tanto en el mun-
do académico como en la industria. Esta ultima fase se detalla en la siguiente
seccién donde se explican los conceptos relacionados con la Resistencia de Ma-
teriales y los tipos de ensayo que pueden incluirse.

Resumiendo, el proceso CDIO trasladado a la metodologia propuesta sera: concepcion
del problema, diseno de piezas, impresion en 3D y ensayo en laboratorio.

5 Ensayo de probetas impresas en 3D

Esta seccién trata de servir de guia para una metodologia prictica que permita al
docente disenar una serie de sesiones encaminadas a la ensenanza de determinados
conceptos de la Resistencia de Materiales como disciplina clasica con la tecnologia
de Impresiéon 3D como herramienta auxiliar y conductora del proyecto. Siendo las
secciones anteriores de caracter general sobre el papel docente de la Impresién 3D, a
continuacion se emplearan conceptos técnicos con los que el lector general puede no
estar familiarizado.

La Impresién 3D no deja de ser un proceso de fabricacién, es decir, una alternativa
otros procesos como la fundicién, el moldeo o la forja. En todos ellos, una materia o
conjunto de materias primas se transforma para tener una forma y unas propiedades
determinadas. En el caso de la Impresién 3D, en concreto para la técnica de Fused
Deposition Modelling, el material input es un filamento de un polimero que se funde a
alta temperatura y mediante un extrusor se deposita por capas hasta formar un sélido
en tres dimensiones. Las caracteristicas del material, la temperatura de fundido, la
distribucién de capas, entre otros parametros, influirdn no solo en el aspecto y acabado
de la pieza impresa, sino también en su resistencia. Debe transmitirse al alumno la
necesidad de que las piezas impresas en 3D cumplan unos requerimientos que cualquier
componente industrial debe verificar.
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Dado que la practica aqui sugerida tiene la intencién de aplicarse a distintos niveles
universitarios de grado y posgrado, la complejidad de los ensayos y sus implicacio-
nes también tienen una gran amplitud. El ensayo maés sencillo y paradigma de la
resistencia de materiales es el ensayo de traccién. Dicho ensayo es imprescindible en
la caracterizacion de materiales y ademds sirve para tratar conceptos basicos en la
Mecénica de Medios Continuos:

= Tensiones y deformaciones.
= Elasticidad y efecto Poisson.
= Anisotropia.

= Fluencia y estriccién.

= Rotura y ductilidad.

Fig. 1: Disefio de probeta de traccién y miquina de ensayo (extraido de Tymrak, Kreiger
y Pearce 2014)

Este ensayo estd normalizado para la caracterizaciéon de materiales, en concreto la
norma UNE-EN ISO 527-1:2012 describe el procedimiento para plasticos. Por lo tan-
to, la combinacién de la Impresiéon 3D con la realizacion de ensayos de traccion es
una practica factible en asignaturas de resistencia y ciencia de materiales durante
los primeros cursos. Sin embargo, en cursos avanzados o niveles de posgrado suelen
requerirse ensayos mas complejos relacionados con la Integridad Estructural:

= Ensayos de Fractura. Aquellos ensayos en los que las probetas tienen un con-
centrador de tensiones, es decir, una entalla. Los fundamentos de la Mecanica
de la Fractura pueden explicarse en laboratorio mediante este tipo de ensayos
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cuyo objetivo es la prediccién y prevencion de fallos catastréficos en estructu-
ras y componentes industriales. Se ahondard en los conceptos de tenacidad y
comportamiento ductil frente a fragil.

= Ensayos de fluencia a alta temperatura. El fenémeno conocido como Creep
es muy importante en la resistencia de componentes sometidos a altas tempe-
raturas, especialmente en los polimeros.

Fig. 2: Diferentes tipos de probetas impresas en 3D

6 Conclusiones

El presente trabajo ha tratado de revisar el papel de la Impresién 3D en la docencia.
Por un lado, se trata de una tecnologia novedosa con la que tanto el alumnado como
el profesorado deben familiarizarse, especialmente en carreras técnicas y relacionadas
con la industria donde la Fabricaciéon Aditiva es un sector cada vez mas competitivo
y que requerird un gran numero de profesionales cualificados en los proximos anos.
En cuanto a su utilidad como herramienta docente, ademas del valor intrinseco desde
un punto de vista tecnoldgico, la Impresién 3D permite la produccién de objetos de
representacién que facilitan un aprendizaje tangible mediante modelos de realidad. La
visualizacion en tres dimensiones puede ser clave para la asimilacién de determinados
conceptos aunque no es condicién suficiente y debe combinarse con otras estrategias
de aprendizaje méas abstracto o simbdlico. A pesar de que el presente trabajo puede de-
finirse como una propuesta tedrica dentro de un debate sobre funcionalidad didéctica
de la tecnologia de Impresién 3D, no debe olvidarse el horizonte préctico a corto plazo
y su implementacién futura en guias docentes dentro de determinadas asignaturas.
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Se destaca de forma particular la posible introducciéon de esta metodologia en mate-
rias de Resistencia de Materiales o de Integridad Estructural ya que en estos casos
la caracterizacion de materiales y de sus propiedades mecénicas se facilita de manera
enorme mediante la técnica de la Impresién 3D. De este modo, se propone un esce-
nario docente que abarque desde la fase de concepcién de una pieza hasta su ensayo
en laboratorio. Este enfoque integral tiene obvias limitaciones de tiempo, recursos o
diseno curricular. Sin embargo, el nivel de detalle en cada una de las fases variara
dependiendo de los objetivos de cada asignatura. En aquellos casos en los que el obje-
tivo principal sea la asimilacion de la tecnologia de Impresion 3D, el ensayo de piezas
serd accesorio mientras que cuando los conceptos de resistencia sean fundamentales,
dicha técnica sera solamente una herramienta de apoyo.
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