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INVESTIGACION EXPLORATORIA: APLICACION DE
MODELOS DE IMPRESION 3D PARA REFORZAR EL
APRENDIZAJE EN CURSOS DEL AREA DE
INGENIERIA ESTRUCTURAL

Gabriel Ramos Valencia, Gaston Fermandois

Universidad Técnica Federico Santa Maria

Resumen

Las aplicaciones de la ingenieria civil estan presentes en ambitos estructurales, geotécnicos,
hidraulicos, entre otros. Esto exige una formacion so6lida e integral en los fundamentos de las
distintas areas de interés de un proyecto. La aplicacion de los conceptos tedricos adquiridos
durante la formaciéon académica resulta fundamental para garantizar la calidad y funcionalidad
del proyecto ingenieril.

El proposito de los cursos de ingenieria civil es preparar académica y profesionalmente a los
estudiantes para que desarrollen habilidades de razonamiento critico y, de esta forma, emplear las
herramientas adecuadas para la toma de decisiones en las etapas de interés de un proyecto.
Comprender los conceptos clave ensefiados en los cursos introductorios sentaran las bases que
facilitaran la interiorizacion de los contenidos profundizados en los cursos de especializacion,
utilizados finalmente en el entorno profesional. No obstante, algunos estudiantes pueden tener
problemas al asimilar conceptos clave debido al caricter abstracto y la complejidad de los
contenidos de los cursos (Abdelnour. 2023).

A partir de lo anterior, se plantea una investigacion exploratoria para caracterizar el uso
potencial de los modelos de impresiéon 3D como instrumentos pedagogicos en la ensefianza de
conceptos clave en los cursos de ingenieria civil, especificamente del area estructural. Para el
estudio cualitativo, se utilizé la metodologia de analisis de contenido inductivo (Spearing et al,
2022) que permiti6 identificar las tendencias que influyen en el aprendizaje. Dichos datos son
obtenidos mediante entrevistas dirigidas a expertos para luego ser codificadas en un programa
de analisis cualitativo. Los resultados permitirdn caracterizar el actual modelo educativo y
evaluar el potencial de integrar modelos de impresiéon 3D en el &mbito educacional.

Palabras claves: Impresion 3D en el ambito educacional, analisis cualitativo, herramientas
didActicas en la ingenieria estructural.

1. Introduccion

Historicamente, la innovacion es uno de los principales desafios en el &mbito educativo de la
ingenieria civil con el propdsito de mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje en los cursos
ingenieriles. Por este motivo, es fundamental; tanto para los docentes como para los estudiantes
el poder complementar las metodologias de ensefianza al estudiar estrategias pedagbgicas para
facilitar la manera de explicar los fundamentos tebricos que se imparten en el plan de estudio,
con la expectativa de facilitar su comprension.



Actualmente, Tobias et al (2018) describe detalladamente las diversas formas de aprendizaje:
visual, auditivo, kinestésico, 16gico y experiencia. Este aspecto es clave, ya que al definir el
enfoque de la metodologia de aprendizaje, se permite establecer el grado de participacion del
docente y estudiante, el alcance y los objetivos del curso, implementar y/o aplicar el uso de
tecnologia, entre otros. Al analizar el formato de las clases en los cursos de ingenieria civil del
area estructural y, al comparar la estructura de las clases sujeto a las descripciones de Enriquez
et al. (2020), generalmente se emplea una metodologia tradicional: clases expositivas,
laboratorios demostrativos y ayudantias practicas, centrada en la figura del docente como
principal transmisor del conocimiento, y prescinde del estudiante, situdndolo en un rol pasivo.
Para modificar el rol del estudiante se considera la metodologia activa, la cual favorece el
desarrollo de habilidades autodidactas, razonamiento critico y trabajo colaborativo (Mejia et al,
2016). Implementar esta metodologia permitird, por un lado, cambiar la dindmica de
aprendizaje y, por otro, generar una experiencia mas enriquecedora para el estudiante dentro del
aula y la oportunidad de integrar nuevas tecnologias, como la impresion 3D.

La impresion 3D, o fabricacién aditiva, es una tecnologia que forma parte de la industria 4.0
al igual que la realidad aumentada, la realidad virtual y la inteligencia artificial (Haleem et al.,
2002). Estos procesos se han ido implementando en la ingenieria civil: la realidad aumentada
apoyando el area de logistica (Chong et al.,2018), la realidad virtual empleada para observar el
avance de edificacion de una obra (Sampaio et al.,2010), y la impresion 3D para la construccion
de muros (Garcia-Alvarado et al., 2020). Una de las ventajas de la fabricacion aditiva es la
optimizacion de recursos: al ser un proceso aditivo, permite el diseno de productos segin los
requerimientos del usuario, a diferencia de las técnicas tradicionales de fabricaciéon sustractiva
(Vicente, 2018). De esta manera, el usuario puede adaptar los modelos mediante procesos de
corte y relleno aditivo, capa por capa. De acuerdo con Odreman (2014), la impresiéon 3D se
proyectara como un recurso que influirdA en campos como la ingenieria, la medicina y la
educacion.

En base a lo anterior, se plantea una investigacion cuyo enfoque es explorar el potencial de
integrar modelos fisicos hechos a partir de fabricaciéon aditiva como recurso educativo para
demostrar los conceptos tedricos de cursos de ingenieria civil del area estructural. Esta
propuesta se basa en las investigaciones de Assante et al. (2020), quienes sugieren que los
estudiantes pueden presentar una mejora en la capacidad de comprension de los conceptos
fundamentales en los cursos ingenieriles, mediante la representacion fisica e interaccién tangible
con objetos fisicos que demuestren empiricamente los contenidos del curso.

Esta investigacion se desarrollara sujeto a las caracteristicas de los cursos del area estructural
de la carrera de Ingenieria Civil en Obras Civiles de la Universidad Técnico Federico Santa
Maria. Se disefiaron un conjunto de modelos 3D en relacion con los contenidos presentados en
los siguientes cursos: analisis estructural, dinamica de estructuras, disefio en acero y mecanica
de materiales. En el curso de anélisis estructural, el modelo presenta ajustes al disefio
desarrollado por Virgin (2017), pues facilita la simulacién de la deflexién de un marco plano bajo
una carga axial y la representacion de distintos tipos de apoyo. En el caso del disefio del modelo
de dinamica de estructuras, integra una mayor cantidad de elementos del disefio generado por
Virgin (2017a), mostrando un sistema de tres marcos planos de diferentes alturas sometidos a
cargas dinamicas, lo que permite observar la respuesta estructural y, en particular, las
frecuencias naturales. Ademas, se incorpora una base para registrar la aceleraciéon. En disefio en
acero, el modelo de Virgin (2021) ha sido modificado para presentar una viga en voladizo con
perforacion y carga de corte, facilitando la observacion del pandeo lateral torsional. En mecanica
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de materiales, se presentan dos modelos: el primero se basa en la investigaciéon de Virgin (2018)
y se ajusta para representar el pandeo de una columna con distintas condiciones de borde; el
segundo, adaptado de Virgin (2021), se centra en la torsion y flexion en vigas en voladizo de
distintos perfiles bajo cargas de corte.

Después de fabricar los modelos, se realiz6 una revision bibliografica para establecer la
metodologia a desarrollar en la investigacion. La informacién recopilada, resumida en la Tabla 9
(Apéndice 4), abarca trece estudios con enfoque cuantitativo, cualitativo y mixto. El objetivo fue
emplear la triangulacién de metodologia para seleccionar el método mas adecuado, contrastando
la estructura general de cada estudio, es decir, las caracteristicas de las muestras, las técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos, los métodos de verificacion y las respectivas conclusiones.

En el caso de la investigacion, el método seleccionado para recopilar la informacion son
entrevistas semiestructuradas de caracter individual dirigidas a expertos con experiencia en el
area estructural. A cada experto se le present6 el funcionamiento empirico del modelo fisico
acorde a su area de especializacion, para luego registrar sus respuestas a preguntas relacionadas
a temas sobre la actualidad de la educacion, su opinion sobre el disefio generado con impresion
3D para el curso, las ventajas y desventajas de su implementacién y sus recomendaciones
considerando el modelo presentado. En total, se llevaron a cabo veintitrés entrevistas, cuya
informacion fue procesada mediante un analisis de contenido inductivo en el programa de
analisis cualitativo ATLAS.ti (Spearing et al, 2022). Durante la codificacion de los datos, el
enfoque se centro6 en identificar factores que influyen en el proceso de aprendizaje y, asi, definir
tendencias generales que permitan sustentar el uso potencial de modelos fisicos generados con
impresién 3D para facilitar la comprension de contenidos en el ambito educativo. Y para
asegurar la correcta aplicacion de la metodologia y la validacion de los datos cualitativos, se
conto con el asesoramiento de expertos en investigacion cualitativa.

Los resultados de la investigacibn muestran una impresion positiva y de respaldo a la
propuesta de investigacion, en general consideraron fundamental la representacion fisica de los
contenidos de los cursos, y que mediante los modelos de impresion 3D posibilita ampliar las
alternativas de los recursos educativos proporcionando innovadoras estrategias pedagdgicas
para captar la atencion y el interés de los estudiantes al reforzar la transmisién de los contenidos
de forma tangible e interactiva. No obstante, para su correcta insercion en los cursos ingenieriles
se debe considerar una rigurosa planificacion para el desarrollo de estas actividades
experienciales cumpliendo con los requerimientos y exigencias académicas del curso.

2. Objetivos
Objetivos Generales:

Explorar el uso potencial de los modelos de impresion 3D como
herramientas didacticas en la enseiianza en ingenieria estructural

Objetivos Especificos:

[OE1] Diseniar modelos de impresion 3D para ensefianza en ingenieria
estructural.

[OE2] Realizar un analisis cualitativo basado en entrevistas a expertos para
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identificar patrones y tendencias relevantes al uso de modelos 3D en la
ensefanza en ingenieria.

[OE3] Proponer condiciones de mejora para la aplicacion de modelos 3D
como recurso educativo en ensefnanza de ingenieria.

3. Marco Teoérico

La investigacion consiste en explorar el potencial de la tecnologia de impresion 3D en el
campo educacional universitario como herramienta didactica para reforzar el aprendizaje al
complementar los métodos de ensefianza actuales con una metodologia de aprendizaje activo. La
propuesta se baso en el enfoque de ensenanza propuesto por Ford et al (2018), que destacan las
ventajas de emplear modelos fisicos en el &mbito educativo ya que, ademéas de representar los
contenidos del curso de forma tangible y visual, genera un mayor impacto en el proceso de
aprendizaje de los estudiantes (Facciolo et al, 2019; Justo et al, 2022) .

De acuerdo con las investigaciones de Virgin (2017), otra razon para implementar modelos de
impresién 3D es abordar una de las principales dificultades de los estudiantes que es el caracter
abstracto de los contenidos de los cursos del area estructural; al poder relacionar las variables
abstractas mediante modelos fisicos, esto permite interiorizar de mejor manera los conceptos
clave del curso ingenieril. La impresion 3D es una tecnologia emergente que esta presente en
areas como la medicina, la ingenieria y la construccion (Shahrubudin et al, 2019). Su integracion
en un espacio educativo permitiria ampliar la accesibilidad de instrumentos pedagégicos debido
a su caracter precursor, innovador y versatil. Ademas, facilitaria la replicacion de modelos
interactivos. Y, respecto a los costos asociados a la impresion 3D, segin Pandian & Belavek
(2016), son relativamente bajos debido a los reducidos costos de produccién.

En el aspecto educativo se debe indicar que, en general, el tipo de ensefanza utilizada en los
cursos del area estructural corresponde a la metodologia tradicional y, basado en las
descripciones de las investigaciones de Enriquez et al. (2020), este enfoque consiste en
transmitir los fundamentos teoricos, sin profundizar en el desarrollo de habilidades practicas y
de razonamiento critico para los estudiantes. Al explorar el uso de metodologias de aprendizaje
activo, la dindmica de aprendizaje cambiaria al utilizar actividades que permitan la integracion
de modelos tangibles que representen conceptos fundamentales de los cursos estructurales.
Aunque los métodos tradicionales de ensenianza han demostrado ser efectivos en varios aspectos,
pueden potenciarse significativamente con la incorporacion de tecnologias innovadoras y
enfoques de aprendizaje activos (Harvey & Hibbard, 2022). El hecho de implementar los
modelos fisicos amplia las alternativas de instrumentos pedago6gicos que permitan realizar
demostraciones practicas al simular el comportamiento de disefios estructurales, generar
distintos tipos de apoyo y/u observar la influencia de las cargas sobre los elementos a nivel
estructural. Para la representacion, se detallaran cada uno de los cursos del area estructural
seleccionados con el respectivo disefio del modelo, describiendo el funcionamiento, sus
caracteristicas generales y los conceptos tedricos que se busca representar, ademas de contar con
la asesoria de Javier De La Cerda, experto en el area de disefio de productos.

Se disefiaron un conjunto de modelos acorde a los contenidos que se estudian en cada uno de
los siguientes cursos: analisis estructural, dinamica de estructuras, disefio en acero y mecanica
de materiales. En el curso de analisis estructural, el disefio presenta modificaciones al disefio
desarrollado por Virgin (2017) pues se disefid un conjunto de tres marcos planos de diez, quince
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y veinte centimetros de altura, con cinco, diez y veinte milimetros de ancho y espesor de dos
milimetros, con sus respectivas bases de apoyo. Este cambio a la estructura permite aplicar
cargas axiales en la parte superior y, de esta manera, simular la deflexiéon por la influencia de
cargas estaticas externas y, asi representar la rigidez asociada al marco plano, ademas de
demostrar las condiciones de empotramiento y de apoyo simple en las bases de las columnas. En
el caso del diseio del modelo de dinamica de estructuras, integra una mayor cantidad de
elementos del disefio propuesto por Virgin (2017a), mostrando dos conjuntos de tres marcos
planos de alturas de diez, quince y veinte centimetros de altura, con cinco y diez milimetros de
ancho, incluyendo las respectivas bases de apoyo, un sistema de soporte para el acelerometro y
un pasador que permite someter al sistema a cargas dindmicas, lo que permite observar la
respuesta estructural como la frecuencia natural, resonancia, aceleracion y angulo de fase. Estos
valores son registrados mediante un acelerémetro acoplado en la parte superior del marco plano.
En mecénica de materiales, se presentan dos modelos: el primero se basa en un disefio mejorado
del modelo propuesto en la investigacion de Virgin (2018) y se ajusta para representar el pandeo
de columnas, considerando la carga critica, las condiciones de borde y el largo efectivo, mediante
una estructura que permita cambiar la columna a la cual se le pueden aplicar cargas axiales
variables hasta llegar a la carga critica de la columna; el segundo, adaptado de Virgin (2021), se
centra en el centro de corte, flexion y torsiéon en vigas en voladizo de los perfiles canal, angulo
rotado, W, bajo cargas de corte. Y para el curso disefio en acero, se simplifica el modelo de Virgin
(2021), modificado para presentar una viga en voladizo de quince centimetros de longitud,
perforada en la seccidon lateral de la viga para aplicar una carga de corte, facilitando la
observacidén del pandeo lateral torsional, el desplazamiento lateral y el giro torsional en la viga en
voladizo.

Después de la etapa de diseno e impresion de los modelos, se llevd a cabo una revision
bibliografica para el desarrollo de una estructura metodologica para el analisis cualitativo, donde
se consideraron trece articulos: Araya & Vasquez (2022), Arroyo-Barriguete et al. (2023),
Cantelmi, Di Gravio & Patriarca (2021), Chasin (2021), Dart & Lim (2022), Facciolo et al. (2019),
Ford et al. (2018), Hennink & Kaiser (2022), Justo et al. (2022), Lorenzo, Sicilia & Sanchez
(2012), Mejia et al. (2016), Saorin et al. (2017) y Spearing et al. (2022). En la Tabla 9 (Apéndice 1),
se especifica de forma resumida la estructura general de cada articulo, las herramientas de
recolecciéon de datos, los métodos de verificacion de datos y las conclusiones. En general, los
articulos se centran en el impacto en la educacion y el aprendizaje, estudiando e implementando
estrategias para mejorar la ensefianza en diferentes disciplinas mediante el uso de encuestas o
entrevistas para recopilar informacion, el uso de software cualitativos para el anélisis de datos y
aplicando herramientas para determinar el punto de saturacion, método de verificaciéon de los
resultados, entre otros elementos. Esto permiti6 seleccionar las técnicas y métodos mas
adecuados para la investigacion mediante la triangulaciéon de metodologias.

Considerando los métodos utilizados en otras investigaciones, se opté por las entrevistas
semiestructuradas ya que permite explorar los temas de interés en el area de estudio como la
actualidad de la educacion, su opinién sobre el disefio generado con impresion 3D para el curso,
las ventajas y desventajas de su implementacion y sus recomendaciones considerando el modelo
presentado. El formato establecido para las entrevistas es de caracter individual ya que cumple el
proposito de comprender el contexto educativo y experiencias desde el punto de vista del grupo
objetivo, es decir, expertos en el area estructural: docentes, titulados, egresados y ayudantes. Se
les presenta el funcionamiento empirico del modelo fisico acorde a su area de experticia, para
luego formular una serie de preguntas abiertas descritas en la Tabla 7 (Apéndice 1). Las
preguntas fueron disefiadas con base en las investigaciones de Cantelmi et al. (2021), Justo et al.
(2022) y Dart y Lim (2022), quienes las utilizaron en estudios cualitativos. Las entrevistas son
registradas mediante la grabacion de audio con la grabadora de voz del celular, con el proposito
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de garantizar la precision en el analisis de las respuestas; a cada participante se le solicité su
consentimiento para grabar (Apéndice 3).

Inicialmente, se consideraron quince entrevistas como minimo para la recopilacion de datos,
basandose en los estudios de Hennink & Kaiser (2022), quienes sugieren que el punto de
saturacion aceptable en investigaciones cualitativas en grupos de estudios homogéneos es entre
cinco a treinta entrevistas. El alcance del punto de saturacion significa que, al recolectar més
datos (en este caso, realizar mas entrevistas), no aportaria nueva informaciéon relevante. La
cantidad de entrevistas se incrementd, alcanzando un total de veintitrés participantes, para
obtener una mayor representatividad de cada uno de los cursos. Se dio paso a la transcripcion y
procesamiento de la informacion en el programa ATLAS.ti, analizando los datos utilizando la
metodologia de Hennink & Kaiser (2022). Se determind una saturacion de datos del cien por
ciento, implicando tedricamente que esti toda la informacion relevante para el desarrollo del
analisis cualitativo de la investigacion.

En la definicion del analisis cualitativo, se opté por el método de anélisis de contenido
inductivo al considerar tanto el contexto de esta investigaciéon, como el enfoque exploratorio,
enfatizando el ambito educativo donde se emplea una tecnologia precursora como la impresion
3D. Esta decision esté respaldada por los estudios de Araya y Vasquez (2022), quienes detallan
en profundidad los diferentes tipos de anélisis en estudios cualitativos y, en el caso del método
mencionado, permite explorar los datos sin un marco teoérico predefinido ante la falta de
informacion en relacion con el area de estudio. Mediante un proceso de codificacion y, utilizando
el programa cualitativo ATLAS.ti, se identificaron factores que influyen en el proceso de
aprendizaje y, de este modo, definir tendencias, categorias, temas y codigos claves que emergen
de la informacion recolectada, estableciendo una vision general de los expertos sobre el tema en
estudio.

Los resultados del estudio determinaran la comprensiéon de la funciéon de la impresion 3D
como herramienta didactica para su potencial aplicacion en el proceso de aprendizaje, dada su
facilidad de uso, su contribucion a la comprension de conceptos abstractos y provocar interés y
motivacion en los estudiantes (Harvey & Hibbard, 2022). Asimismo, se explor6 tanto el rol del
docente como del estudiante en la integracion de los modelos 3D en el proceso de ensenanza, los
desafios que identificaron al plantear la implementacion de este tipo de tecnologia para reforzar
contenidos vistos en clases, permitiendo asi la comprension integral de diversos aspectos del
aprendizaje. Mas aun, se pueden identificar proyecciones para investigaciones futuras en el
campo de la ingenieria, promoviendo la integracion de la fabricaciéon aditiva en el ambito
educativo del departamento de ingenieria civil.

4. Metodologia

Este apartado se subdivide en tres secciones: La primera etapa consiste en el diseno de los
modelos para cada curso, el funcionamiento y demostracion practica del concepto tedrico, las
propiedades del material empleado, las dimensiones y las componentes adicionales, con el
proposito de facilitar la reproduccion, impresiéon y modificacion de los modelos para el usuario.
La segunda etapa se centr6 en la revision de trece articulos para comparar la metodologia de
investigaciones y las distintas estrategias aplicadas al desarrollo de un tema ingenieril en el
ambito educacional o profesional. El propdsito fue contrastar los aspectos generales de las
investigaciones, identificar los métodos utilizados en cada estudio y seleccionar, mediante la
triangulacion de metodologias, un modelo de estudio adecuado para abordar las areas de interés
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para el estudio cualitativo. En la Gltima etapa, se explica el procedimiento seleccionado (analisis
de contenido inductivo), basandose en Spearing et al. (2022), quien senala: “el analisis de
contenido inductivo se caracteriza por la codificacion de datos sin un marco predefinido,
permitiendo que surjan categorias y temas emergentes a partir de los datos mismos”. En base a
lo anterior, se estableci6 la estructura general de la metodologia aplicada, los instrumentos de
recoleccion de datos con su método de verificacion, consolidando los datos en un programa de
andlisis cualitativo. Y de esta manera, plantear una vision integral sobre el uso potencial de las
aplicaciones de los modelos hechos con impresion 3D en el contexto educacional.

4.1. Diseiio Modelos 3D

Las investigaciones de Junk & Matt (2015) sefialan que el proceso de disefio y modelado 3D
considera las siguientes etapas: Para realizar un modelo de impresion 3D, se debe seleccionar un
software de disefio donde se especificaron los detalles de la geometria, la interaccion entre
piezas, la cantidad de componentes y las dimensiones de las piezas; para esta investigacion, se
utilizd Autodesk Fusion360. Terminado el disefio, se genera en formato digital, para luego elegir
el formato de exportacion de cada componente, donde se utilizo6 los archivos de estereolitografia
(STL). En la investigacion, para la impresion del modelo se utilizé acido polilactico (PLA) de la
marca Hellbot. Este filamento se utiliz6 para cada modelo generado debido a sus propiedades:
resistencia, flexibilidad y rigidez relativa. Por tltimo, se utiliz6 el programa Ultimaker Cura para
generar un archivo G-code que la impresora decodifica y establecer las configuraciones de la
maquina Creality Pro-3, donde se establecen la segmentacion de capas, la generaciéon de apoyos,
la calibracion del relleno, entre otras. Calibrado el sistema, se inicia el proceso de impresiéon
utilizando la tecnologia de deposicién de material fundido (FDM). Hasta finalizar la impresion,
se retiran los soportes y el proceso esta terminado.

A continuacidn, se especificaran los cursos de ingenieria estructural, los modelos disenados y
los conceptos tedricos que se buscan representar:

4.2. Curso Analisis estructural: caracteristicas del modelo.

Los contenidos del curso CIV234 — “Analisis estructural” permiten comprender la respuesta
de una estructura bajo cargas aplicadas. Se centran en estudiar los métodos y procedimientos
para determinar las fuerzas internas que actian en los elementos estructurales, asi como los
desplazamientos que experimenta la estructura bajo esas cargas.

El modelo disefiado para representar la rigidez estructural y la deflexién bajo cargas estaticas
corresponde a tres conjuntos de marcos planos con alturas de diez, quince y veinte centimetros,
con un ancho de cinco, diez y veinte milimetros; el marco plano es situado en una base vy,
sujetada por una prensa, se le colocan cargas estaticas sometidas al peso gravitacional en una
extension ubicada en la conexi6on viga-columna que sirve como enganche para el
posicionamiento de un mosquetén. De esta manera, el funcionamiento del modelo permite a los
estudiantes observar la rigidez del marco plano ante unas cargas externas y comparar los
resultados de las variaciones en la deflexién teorica con la empirica, ademas de facilitar de forma
visual la influencia de la geometria en la rigidez estructural.

A continuacion se muestra en la Figura 1 el diseno renderizado del modelo 3D:
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Figura 1: Modelo marco plano — Anaélisis estructural.

El ramo estructural corresponde a un curso de cuarto afio del primer semestre dentro de la
malla del programa de pregrado de la carrera de ingenieria civil en obras civiles.

4.3. Curso Dinamica de estructuras: caracteristicas del modelo.

Los contenidos del curso CIV235 — “Dindmica de estructuras” permiten comprender la
respuesta estructural sometida a cargas dindmicas como sismos, viento o cargas moviles. Se
estudia el comportamiento de las vibraciones libres y forzadas en las estructuras, asi como los
efectos de la amortiguacion.

El modelo disefiado para representar los conceptos de la frecuencia natural, resonancia,
angulo de fase y aceleracion bajo cargas dindmicas corresponde a tres marcos planos de distinta
altura, diez, quince y veinte centimetros, con anchos de cinco y diez milimetros, que permiten
acoplar en la parte superior un acelerbmetro para registrar la aceleracion. De esta manera, el
funcionamiento del modelo permite a los estudiantes observar como cada estructura responde
de manera distinta ante las cargas dinAmicas debido a sus frecuencias naturales.

A continuacion se muestra en la Figura 2 el disefio renderizado del modelo 3D:
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Figura 2: Sistema marcos planos y receptaculo — Dinamica de estructuras.

El ramo estructural corresponde a un curso de cuarto afo del segundo semestre dentro de la
malla del programa de pregrado de la carrera de ingenieria civil en obras civiles.

4.4. Curso Mecanica de materiales: caracteristicas de los modelos.

Los contenidos del curso CIV133 — “Mecanica de materiales” ensefian sobre la respuesta de
una estructura sometida a cargas externas, donde se profundiza en las relaciones entre las cargas
de fuerza aplicadas y la respuesta estructural mediante las deformaciones que se producen.

El modelo disefiado para representar el pandeo de columnas bajo carga axial, las diferentes
condiciones de borde y la carga critica, corresponde a una estructura que permite ajustar las
condiciones de borde y aplicar cargas axiales, y que de esta manera, el funcionamiento del
modelo permite a los estudiantes observar el comportamiento de la columna cuando se acerca a
su carga critica.
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A continuacion se muestra en la Figura 3 el diseno renderizado del modelo 3D:

Figura 3: Modelo pandeo de columna — Mecanica de materiales.

Y los modelos disenados para representar los conceptos de la flexion, torsion y el centro de
corte corresponden a vigas en voladizo de cuatro tipos de perfiles con una seccion rectangular en
el extremo, lo que permite una carga de corte. Ademas, la viga se puede rotar en noventa grados
para visualizar el comportamiento en los ejes principales de la estructura. De esta manera, el
funcionamiento del modelo permite a los estudiantes observar cémo las vigas responden a la
flexion y torsion, y como el centro de corte influye en su comportamiento estructural.

A continuacién se muestra en la Figura 4 el diseno renderizado del modelo 3D:

Figura 4: Modelo vigas en voladizo — Mecanica de materiales.

El ramo estructural corresponde a un curso de segundo afio del segundo semestre dentro de
la malla del programa de pregrado de la carrera de ingenieria civil en obras civiles.

4.5. Curso Diseilo en acero: caracteristicas del modelo.
Los contenidos del curso CIV336 — “Disefio en acero” estan centrados en el estudio de la

normativa AISC y la aplicacién de disefio cumpliendo las especificaciones técnicas de la norma
en estructuras de acero.

13



El modelo disefado para representar los conceptos del pandeo lateral torsional,
desplazamiento lateral y giro torsional corresponde a una viga en voladizo con perfil rectangular
y un corte circular en la seccion lateral de la viga que simula las condiciones de inestabilidad. De
esta manera, el funcionamiento del modelo permite a los estudiantes aplicar cargas y observar la
demostracion empirica del pandeo lateral torsional.

A continuacion se muestra en la Figura 5 el disefio renderizado del modelo 3D:

Figura 5: Modelo vigas en voladizo— Disefio en acero.

El ramo estructural corresponde a un curso de quinto afo del segundo semestre dentro de la
malla del programa de pregrado de la carrera de ingenieria civil en obras civiles.

Para cada uno de los modelos se adjunta un enlace de Github (Apéndice 5) que incluye un
instructivo del disefio de los modelos, los archivos de estereolitografia (STL) que muestran las
componentes para el disefio de los modelos, el archivo 3fd que corresponde al programa
Autodesk Fusion360 que permite observar el modelo general y permitir su modificaciéon y el
archivo 3mf del programa Ultimaker Cura, con los pardmetros establecidos para la impresion de
cada modelo.

4.6. Comparativa Metodologias de Analisis Cualitativo

Para estructurar el andlisis cualitativo, se revisé la metodologia empleada en los articulos
descritos en la Tabla 9 del Apéndice 4. En cada uno de los estudios se identificaron las diversas
estrategias empleadas para recopilar y procesar los datos, los métodos de validacion para
sustentar los resultados obtenidos y sus respectivas conclusiones.

Los articulos analizados desarrollan un estudio en el campo de la ingenieria, profundizando en
sectores del ambito educacional u otras areas. Los enfoques utilizados para el anilisis de datos
son: cuantitativo, cualitativo y mixto (Hernandez, 2024). Primero, el enfoque cualitativo se basa
en la recopilacion y analisis de datos numéricos para explicar fenomenos, empleando técnicas
estadisticas y matematicas para medir variables, establecer relaciones causales y generar
conclusiones, centrados en la objetividad, replicabilidad y la precisiéon de los resultados; su
objetivo es proporcionar evidencia numérica que sustente teorias o hipoétesis. Mientras, el
enfoque cualitativo es un planteamiento metodolégico de las ciencias sociales que busca
comprender y describir los fendbmenos desde una perspectiva subjetiva, centrada en la
interpretacion de datos no numéricos (entrevistas, observaciones y documentos); su objetivo es
captar la complejidad de las experiencias individuales y los contextos culturales, para establecer
patrones, significados y relaciones sociales; el objetivo es presentar una comprensiéon profunda y
contextualizar los fendémenos estudiados. Por tltimo, el enfoque mixto combina elementos de
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ambos métodos en un solo estudio, recopilando y analizando datos cualitativos y cuantitativos,
permite una validacién cruzada de los resultados y un entendimiento global de los fen6menos
estudiados.

En base a lo anterior, se examinaron cuatro estudios cuantitativos (Arroyo-Barriguete et al,
2023, Facciolo et al, 2019, Justo et al, 2022 y Saorin et al, 2017), siete cualitativos (Araya &
Vasquez, 2022, Chasin, 2021, Dart & Lim, 2022, Hennink & Kaiser,2022, Lorenzo, Sicilia &
Sanchez, 2012, Mejia et al, 2016 y Spearing et al, 2022) y dos mixtos (Cantelmi, Di Gravio &
Patriarca,2021 y Ford et al, 2018). Cada enfoque emplea instrumentos de recoleccion de datos
con su respectivo método de validacion; al contrastar los datos, el método mas utilizado es la
recoleccion de datos son las entrevistas y como método de verificacion es la triangulacién de
datos. Y, para el procesamiento de los datos, mediante un analisis de contenido inductivo, se
utiliz6 el programa de estudio cualitativo ATLAS.ti.

4.7. Recoleccion de datos

En primer lugar, para la recolecciéon de datos, se seleccion6 el grupo de estudio, los expertos,
conformados por docentes, titulados, egresados y ayudantes, todos con experiencia a nivel
formativo en uno de los cursos del area estructural: analisis estructural, dindmica de estructuras,
mecanica de materiales y disefio en acero. Inicialmente, se considerd quince entrevistas con el
objetivo de alcanzar el punto de saturaciéon, momento en donde la informacién recopilada
comienza a repetirse y no surgen nuevas ideas relevantes, cuyo limite se bas6 en los resultados
de Hennink & Kaiser (2022), los cuales indican que, en promedio, entre doce y trece entrevistas
son suficientes para alcanzar el punto de saturaciéon para investigaciones cualitativas. En el caso
en estudio, dado que se trata de una tecnologia precursora, se estima que un setenta por ciento
de la muestra es punto de saturacion aceptable. Ademaés, para verificar la validez del punto de
saturacion, segiin Cantelmi et al. (2021), es alcanzada si después de realizar las altimas dos o tres
entrevistas, no se obtiene nueva informacion relevante.

El formato de la entrevista fue una breve explicaciéon del modelo especifico para el curso en el
que posee mayor experiencia, detallando el funcionamiento y la representaciéon de los conceptos
claves del curso. Posteriormente se les formuld una serie de preguntas semiabiertas, para que los
expertos puedan expresar libremente sus ideas, donde las preguntas seguian un orden secuencial
predeterminado, para asi establecer una vision general de las areas consultadas. Las preguntas
formuladas en la entrevista estan la Tabla 7 del Apéndice 1. Y por ultimo, fue de caracter
individual para que las respuestas entre los expertos no generaran un sesgo en las ideas de los
demas, y también con el propoésito de resguardar su confidencialidad.

A cada experto se le solicité firmar un documento de confidencialidad para obtener su
consentimiento para grabar el audio de la entrevista, donde se garantizé6 mantener la identidad
de cada participante de forma an6nima, identificAndose solo por el rol de experto. Esto con el fin
de garantizar la precision en el registro y analisis de los datos. El documento de confidencialidad
utilizado en la entrevista esta adjunto en el Apéndice 3.

Terminada la recoleccion de datos, se procede a la fase de analisis cualitativa de los datos:
4.8. Analisis cualitativo

A partir de la investigacion de Spearing et al. (2022), se definen diversos métodos de anélisis
cualitativos, y que para el caso en estudio el método seleccionado es el anilisis de contenido
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inductivo con descripcion fenomenologica, donde la informaciéon recolectada es transcrita y
procesada en el programa ATLAS.ti, programa de datos cualitativos, que permite optimizar y
comparar los datos de forma precisa y constante, y que, debido al caracter iterativo de la
investigacion, facilita el desarrollo del analisis de datos, lo cual resulta fundamental para obtener
una vision integral de las tendencias que se buscan identificar en el tema en estudio. Donde se
citaron las partes mas relevantes de las respuestas de los expertos, y de esta manera permitiendo
realizar la respectiva codificacion. Este proceso, iterativo, se realizo6 para cada una de las
entrevistas, lo que permiti6 identificar las ideas més consistentes en la muestra de estudio. Al
terminar la revision general, se realizaron correcciones como eliminar citas irrelevantes, fusiéon
de codigos con el mismo significado, y también se designo categorias mediante la agrupacién de
codigos afines. Para luego repetir la codificacion, pero en esta ocasion evaluada con todos los
cddigos identificados, asegurando una evaluacién bajo los mismos criterios.

Dentro del disefio metodolégico, se analizaron los datos distribuyendo a los expertos en
grupos, cuya clasificacion dependera del criterio del investigador. Este método permite a su vez
identificar patrones comunes y diferencias entre los grupos, revelando si los expertos dentro de
cada conjunto comparten una vision similar o si, por el contrario, destacan otros elementos. Este
modo posibilita, por tanto, una comprensién mas profunda de las diversas perspectivas y su
distribucion entre los distintos grupos analizados.

En el programa de ATLAS.ti, para interpretar la codificacién de los datos, se utilizaron las
siguientes herramientas: el punto de saturacion, método de verificacion que permite respaldar la
cantidad de datos recopilados es suficiente para la muestra analizada en la investigacion; el
diagrama de Sankey, una representacion grafica que visualiza la distribucion de la frecuencia de
los codigos en las respuestas de los expertos; la nube de palabras que permite representar las
expresiones méas frecuentes en los registros de cada grupo, lo que permiti6 observar las
variaciones de los conceptos clave segin el grupo de estudio contribuyendo a una comprension
visual de los datos; Y al cruzar datos de los cddigos con mayor frecuencia en las entrevistas con
los codigos presentes de forma individual en la totalidad de cada grupo, se desarroll6 la red de
palabras para representar los aspectos que prioriza cada grupo, identificar y contrastar las
conexiones entre los codigos para establecer patrones y establecer una visiéon para cada criterio.

Ya identificado todos los codigos, se debe construir un diccionario que consiste en agrupar los
cddigos con términos similares y de esta manera clasificarlos en categorias, con su
correspondiente definicién y con una cita explicita como ejemplo.

A continuacién, se presenta en la Figura 6 un diagrama de flujo del proceso del estudio
cualitativo:

16



Modelo
Cuali_tativu

Enfogque Exploratorio
Cualitativo Fenomenologico

|
hd

Recoleccion de Datos
- Exploracin areas de interés

- Entrevistas semiestructuradas
~Objetive Expertos Area Estructural

T

Transcripcion - Proceso lterativo
Procesamiento de datos - Recolectsr méds datos
Interpretacion de citas - Ganerar mas entravistas
Asignacicn, generacion e [

identificacion de cadigos ¥ categorias

L
Veerificacion Datos
- Curnplir punto de saturscion 209
- Distribucicn de Expertos

l

‘ Presentacion

Andlisis de datos

- ¥ ¥
Analisis Preliminar Andlisis General Herramientas ATLAS.ti
- Indicadores Porcentuales - \erificacion cruzada de dates| | - Nube de palabras
- Distribucicn de Expertos - Diagrama de Sankey

- Red de palabras

Figura 6: Diagrama de Flujo del modelo de estudio cualitativo.

5. Resultados

En el siguiente apartado se exponen los modelos ya impresos de los cursos anélisis estructural,
dindmica de estructuras, mecanica de materiales y disefio en acero:

5.1. Modelo de impresion 3D - Curso analisis estructural

Para la demostracion de la rigidez del marco plano y su respectiva deformacion, se disefiaron
un conjunto de tres marcos planos con alturas de 10, 15 y 20 centimetros y anchos de 5, 10 y 20
milimetros. El marco plano posee una extension en la seccion externa de la conexidon viga-
columna con una seccion circular de 1.5 milimetros para acoplar un mosqueton y, de esta
manera, ahadir un iman al sistema para facilitar la aplicaciéon del peso al modelo. En el diseho
experimental, se emplea una prensa para sujetar la base del marco plano para luego observar el
comportamiento del modelo ante la aplicacion de cargas verticales. A continuacién, se presenta
en la Figura 7la impresion 3D sin cargas externas:
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Figura 7: Marco plano de 5mm de ancho, 20 cm de altura.

Asimismo, se muestra en la Figura 8 la aplicacion de una carga al conjunto de marcos planos
con 5mm de ancho, con alturas de diez, quince y veinte centimetros de altura:

Figura 8: (a) Marco plano altura 10 cm. (b) Marco plano altura 15 cm. (¢) Marco plano altura 20 cm.

Las componentes del modelo, los detalles de las medidas de los marcos planos, el tiempo de
impresién y las componentes requeridas para el funcionamiento estan especificadas en la Tabla
11 (Apéndice 6).

Ademas, para los conjuntos de marcos planos, se realizé la mediciéon de la deformacion del
marco plano al situar una base horizontal junto a la seccion deformada para el registro de la
deflexion. Luego se comparé la deflexion con el resultado teérico, donde se obtuvieron errores
porcentuales menores al cinco por ciento. Las féormulas utilizadas, los valores de las propiedades
del material y los resultados experimentales de la medicidon estdn expuestos en la Tabla 18
(Apéndice 6).

5.2. Impresion 3D - Curso Dinamica De Estructuras

Para la demostracion de la frecuencia de los marcos planos, se disenaron tres marcos planos
de alturas de 10, 15y 20 centimetros, tres bases de marcos planos, el pasador y tres receptaculos.
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El pasador se ubica en la parte inferior de la base del marco plano, el cual fija su posicién en el
sistema y, ademés, permite transmitir la carga dindmica a los marcos planos, y encima de la viga,
se acopla el receptaculo que permite integrar un acelerometro para registrar la aceleracion a la
que es sometida el modelo. A continuacién, en la Figura 9 se presenta la impresion 3D:

Figura 9: Conjunto de marcos planos vista en perspectiva, frontal y lateral.

Los detalles de las componentes del modelo, las medidas de los marcos planos, el tiempo de
impresiéon y especificaciones de los materiales estan detalladas en la Tabla 21 y Tabla 23
(Apéndice 6).

5.3. Impresion 3D - Curso Mecanica De Materiales

Para la demostracion del pandeo de una columna para distintas condiciones de borde, se
disenod un sistema que permite la aplicacion de una carga vertical al ubicar un recipiente en la
parte superior de la estructura y, con el uso de tornillos en los extremos de la columna, se
representan las condiciones de apoyo. A continuacion, en la Figura 10 se muestra el sistema
estructural impreso:

Figura 10: Sistema estructural del pandeo columna.

En la Figura 11 se muestra el pandeo de la columna con sus respectivas condiciones de borde:
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Figura 11: (a) Caso Bi — empotrado (b) Caso Empotrado — Simple
(c) Caso Simple — Empotrado (d) Caso Simple — Simple.

Las componentes del sistema, los detalles de las medidas de la columna, el tiempo de
impresién y las componentes requeridas para el funcionamiento estan especificadas en la Tabla
24y Tabla 25 (Apéndice 6).

Para el comportamiento de la columna, se realiz6 la medicion de la carga critica aplicada a la
columna al medir el peso aplicado con una balanza digital y luego compararlo con la carga critica
tedrica. Se obtuvieron errores porcentuales menores al cinco por ciento. Las formulas utilizadas,
los valores de las propiedades del material y los resultados experimentales estan en la Tabla 27
(Apéndice 6).

En el caso de los perfiles en viga en voladizo, se muestra el modelo con la base del eje que
permite rotar la figura: la secciéon transversal permite la aplicacion de la carga en la viga y, asi,
visualizar la torsion y flexion de la viga en distintos puntos del perfil. De esta manera, se puede
observar el comportamiento de las vigas en voladizo con distintos perfiles tanto en el eje fuerte
como en el eje débil. A continuacion, en la Figura 12 se muestran los perfiles en voladizo:

Figura 12: (a) Viga perfil angulo rotado (b) Viga perfil doble T (c) Viga perfil Canal

Los disefios de los perfiles de las vigas en voladizo, los detalles de las medidas de los perfiles, el
tiempo de impresion de los modelos y las componentes requeridas para el funcionamiento estan
especificadas en la Tabla 31 (Apéndice 6).
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5.4. Impresion 3D - Curso Diseiio en Acero

Para la demostracion del pandeo lateral torsional de una viga en voladizo, se disefi6 una viga
de perfil rectangular con una perforacion lateral para situar la carga de peso vertical. A
continuacion, en la Figura 13 se presenta el modelo de impresiéon 3D:

Figura 13: (a) Viga perfil rectangular (b) Viga con pandeo lateral torsional.

Las componentes del modelo, las medidas de la viga y el tiempo de impresion estan
especificadas en la Tabla 32 y Tabla 33 (Apéndice 6).

5.5. Estructura Analisis Cualitativo

El estudio utiliz6 un enfoque cualitativo exploratorio por la capacidad de comprension de
fenbmenos sociales, comportamientos de personas y areas sin explorar. Este tipo de enfoque es
de caracter subjetivo por el rol del investigador en la interpretaciéon y comprension de los datos.
Debido a la ausencia de un marco de referencia, se realizo6 una revision bibliografica resumiendo
los datos en un cuadro comparativo para establecer una estructura para disenar el analisis
cualitativo. Los datos para cada estudio se exponen en la Tabla 9 (Apéndice 1).

De este modo, empleando la triangulacion de metodologias, la técnica utilizada para la
recoleccion de datos es a través de entrevistas semiestructuradas de caracter individual, dirigidas
a expertos en el area de ingenieria estructural, consolidando la informacion en el programa de
andlisis cualitativo ATLAS.ti, y utilizando la triangulacién de datos como método de verificacion.

El total de entrevistados es de veintitrés expertos en ingenieria estructural, compuestos por
docentes de cursos estructurales, ayudantes (incluyendo ex — ayudantes) de los cursos
seleccionados, asi como egresados y titulados en el area.

La clasificacion de los expertos se realiz en base a tres criterios: El primer criterio considera
el andlisis de todas las respuestas, sin distinciéon entre los participantes. El segundo criterio
corresponde al rol del experto, diferenciando profesores de los estudiantes. Y en el tercer criterio,
se agrupan basandose en la experiencia del experto dentro del curso: andlisis estructural,
dindmica de estructuras, disefio en acero y mecanica de materiales.

A continuacion, en la Tabla 1 se presenta la distribucion de los expertos en la siguiente tabla:
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Tabla 1: Grupos de clasificaciéon de expertos

Cursos Estudiantes Profesores Total por curso Porcentaje por curso
AnAlisis de Estructuras 4 2 6 26%
Dinamica de Estructuras 2 2 4 17%
Mecéanica De Materiales 5 2 7 30%
Disefio en Acero 5 1 6 26%
Total por rol 16 7 23 100%
Porcentaje por rol 70% 30% 100%

Para determinar el punto de saturacion alcanzado con las entrevistas realizadas, se analizo la
progresion de los temas mencionados por cada experto, contrastando con los temas emergentes
relevantes para el estudio. A continuacion, en el Grafico 1 se representa la evolucion de los datos:
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Grafico 1: Representacion saturacion de temas.

De este modo, se observa como disminuye la cantidad de temas nuevos relevantes en la
investigacion a medida que se desarrollaban més entrevistas. De estos datos se afirma que la
investigacion obtuvo el 100% de la saturaciéon de los datos. Los datos utilizados en el grafico se
exponen en la Tabla 8 (Apéndice 2).

Definido el enfoque del estudio, las técnicas y método de verificacion, el programa de analisis
de datos y los criterios para la distribucion de los expertos en grupos, se muestran los resultados
del estudio cualitativo.

5.6. Indicadores porcentuales

En la consolidacion de los datos se reflejaron los siguientes patrones: el 43% (10/23) consider6
que captar la atencion de los estudiantes es el desafio actual en el entorno del aula de clases,
abarcando temas como la falta de interés de los estudiantes, dificultad para visualizar los
conceptos abstractos con los métodos de aprendizaje tradicional, lo que conlleva a una
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desconexion entre la teoria y la practica. Al presentar los modelos y explicar su funcionamiento y
los conceptos que representan el 78% (18/23) perciben que los modelos de impresién 3D
impactaran positivamente el aprendizaje, donde el 74% (17/23) consider6 que la propuesta es
innovadora en el ambito de la ensefanza, pues consideran que mejoraria la comprension de
conceptos abstractos complejos de los cursos estructurales, plantean que es un complemento
practico para reforzar los contenidos teéricos y que proporciona nuevos métodos de ensenanza
para estudiantes con distintos tipos de aprendizaje, en cuanto a la integraciéon de manera efectiva
en los cursos, se obtuvo que el 65% (15/23) esta de acuerdo de que se integrarian de manera
efectiva en los cursos, pues facilita la visualizaciéon de contenido complejo y abstracto, promueve
el aprendizaje experimental tangible y posibilita las demostraciones practicas en clases.

También se menciona que el 44% (10/23) plantea modificaciones centrados en el disefio de los
modelos propuestos y el 39% (9/23) propone implementar los modelos propuestos a otros
cursos del area (estatica de estructuras, fundamentos de anélisis estructural y/o introduccién a la
ingenieria) o en otras carreras (Ingenieria en construccion civil o Arquitectura). El 83% (19/23)
de los expertos expresaron las siguientes ventajas: una mayor facilidad de comprension de
conceptos tedricos, una mayor retencion de conocimientos debido a la experiencia kinestésica y
el incremento de la motivacion e interés de los estudiantes en torno al aprendizaje como factores
influyentes para el aprendizaje de los estudiantes; en oposicion, el 17% (4/23) considera que los
modelos no tendrian un impacto en el aprendizaje, senalando que con el aprendizaje tebrico es
suficiente y la limitacion en la exactitud de la representacion de los fenémenos estudiados en los
cursos estructurales. Similarmente, un 17% (4/23) de los expertos considero la no viabilidad de
utilizar los modelos de impresion 3D por limitaciones del tiempo en la planificacion de las clases,
donde también consideran que la integracion de los modelos en cursos estructurales avanzados
requiere un enfoque mas matematico que visual. Aun asi, se obtuvo un 100% (23/23) de los
expertos afirman que seria un aporte la implementacion de los modelos de impresion 3D en los
cursos del area de ingenieria estructural.

Si bien los indicadores porcentuales son tutiles para desarrollar tendencias para datos
generales, para respaldar la informacién se debe emplear la triangulacion de datos para
comprobar que los resultados sean coherentes con investigaciones que presenten enfoques
similares al tema de estudio. Por lo que al realizar una revisiéon bibliografica, centrandose en los
datos de la Tabla 34 (Apéndice 7), se presentan 13 articulos de investigaciones que, mediante
distintas técnicas de recoleccion de datos (cuestionarios, pruebas, entrevistas) con enfoques
cuantitativos, cualitativos y mixtos, presentan resultados que demuestran que el uso de
herramientas didacticas genera un impacto positivo y potencian el aprendizaje de los
estudiantes, lo que es coherente con lo obtenido en los indicadores porcentuales.

Para profundizar en el analisis de los datos, se distribuyeron a los expertos en grupos (muestra
total, por rol y por curso) donde se busca plantear una visién representativa, contrastar cada
enfoque, y establecer similitudes y diferencias segin el criterio en estudio. El método de
validacion utilizado corresponde al de verificacion cruzada de datos y, para facilitar el analisis de
los datos, se emple6 un programa de estudio cualitativo.

5.7. Programa ATLAS.ti Analisis Cualitativo

En el programa ATLAS.ti se transcribieron las veintitrés entrevistas y, mediante un analisis de
contenido inductivo, se identificaron 974 citas y 162 codigos, 12 categorias. En la Tabla 2 se
presenta un extracto de los codigos con la mayor presencia en las respuestas de los expertos:
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Tabla 2: Extracto de los codigos con mayor presencia en el anélisis de datos.

Codigo Enraizamiento
Factibilidad de emplear los modelos de impresion 3D 239
Representar los contenidos del curso con modelos de impresion 3D 216
Aplicaciones generales de los modelos de impresion 3D 211
Actualidad del estudiante en el aula de clase 193
Rol del estudiante en el aprendizaje 192
Visualizacion de los conceptos 101
Representacion empirica 182
Conceptos claves del curso 161
Actividad experiencial 150
Impacto en el aprendizaje del estudiante 149

Asimismo, se presenta en la Tabla 3 las categorias.

Tabla 3: Categoria de los codigos generados.

Categorias Codigos
Enfoque actividad experimental 79
Propiedades y aplicacion de los modelos de impresiéon 3D 72
Proyeccion de implementacion de los modelos de impresion 3D 61
Impacto sobre el uso potencial de los modelos de impresion 3D 60
Estructura modelo educativo y pedagogia 58
Conceptos clave de los cursos 49
Metodologia aprendizaje activo 46
Experiencia del estudiante 31
Desafios actuales en el drea educacional 31
Cursos area ingenieria estructural 23

Para facilitar la comprension del proceso de codificacion de los datos se desarrollé un
diccionario, esto es, el nombre de la categoria de un conjunto de codigos, la definicion de la
categoria y una cita de ejemplo, expuesto en la Tabla 35 (Apéndice 8).

También se determiné la frecuencia de los codigos para los tres criterios. En el primer grupo,
asociado a los veintitrés expertos, los datos de los c6digos con sus respectivos porcentajes estan
ubicados en la Tabla 36 (Apéndice 9). Y, con el diagrama de Sankey, en la Figura 14 se
representan visualmente la distribucién de la frecuencia de los codigos.
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Figura 14: Diagrama de Sankey del grupo de estudio.

En el segundo criterio, se muestran la frecuencia de los codigos de los docentes y estudiantes,
correspondientes a la Tabla 37, Tabla 44 y Tabla 38, respectivamente. Las tablas estan ubicadas
en el Apéndice 9. Para complementar la informacion de la distribucion de los cddigos se muestra
en la Figura 15 el diagrama de Sankey de los expertos agrupados por rol.
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Figura 15: Diagrama de Sankey del grupo de profesores y estudiantes.
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En el tercer criterio se muestran la frecuencia de los cédigos de los cursos analisis estructural,
dinamica de estructuras, mecanica de materiales y disefio en acero (Tabla 39, Tabla 40, Tabla 41
y Tabla 42, respectivamente). Las tablas estan ubicadas en el Apéndice 9. Para complementar la
informacion de la distribucion de los codigos de los expertos se muestra en la Figura 16 el
diagrama de Sankey agrupados por curso.
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Figura 16: Diagrama de Sankey de los cursos.

En ATLAS.ti se utilizO una herramienta denominada nube de palabras, la que permite
representar visualmente los términos més utilizados por cada conjunto de expertos y, de esta
forma, visualizar el enfoque de las respuestas proporcionadas por cada grupo. La nube de
palabras de la muestra total corresponde a la Figura 27. El criterio de los expertos por rol
(docentes y estudiantes) se presentan en la Figura 28 y Figura 29, respectivamente. El criterio de
expertos por cursos (andlisis estructural, dindmica de estructuras, mecinica de materiales y
disefio en acero) corresponden a las Figura 30, Figura 31, Figura 32 y Figura 33, respectivamente.
Las figuras estan ubicadas en la secciéon del Apéndice 10.

Para profundizar en el andlisis de datos de las respuestas de los expertos, se contrastaron las
respuestas del criterio general, por rol y por curso. Para desarrollar esta comparacion, se realizo el
cruce de los datos de los codigos con mayor frecuencia con los temas que son mencionados por
todo el grupo analizado, obteniendo asi una vision representativa de cada grupo, detallado en el
siguiente apartado.

5.8. Verificacion Cruzada de Datos

Se identificaron los c6digos con mayor frecuencia para cada grupo objetivo: el analisis general
de los datos (Tabla 36), el grupo de los docentes (Tabla 37), el grupo de los estudiantes (Tabla
38), y los cursos de anélisis estructural (Tabla 39), dindmica de estructuras (Tabla 40), mecanica
de materiales (Tabla 41) y disefio en acero (Tabla 42). Asimismo, se determinaron los c6digos
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presentes en las respuestas de todos los participantes de cada grupo objetivo: en el anélisis
general de los datos (Tabla 50), el grupo de los docentes (Tabla 51), el grupo de los estudiantes
(Tabla 52), y los cursos de analisis estructural (Tabla 53), dinAmica de estructuras (Tabla 54),
mecanica de materiales (Tabla 55) y disefio en acero (Tabla 56). Las tablas estan ubicadas en la
seccion del Apéndice 11.

En la muestra de datos se realiz6 el cruce de los datos para cada grupo objetivo, por medio de
los c6digos con mayor frecuencia con los datos mencionados por cada uno de los expertos. lo que
posibilité obtener los c6digos mas representativos. A continuacién, se especifican los codigos
resultantes para cada criterio establecido: en el analisis general de los datos (Tabla 57), el grupo
de los docentes (Tabla 58), el grupo de los estudiantes (Tabla 59), los cursos de anélisis
estructural (Tabla 60), dindmica de estructuras (Tabla 61), mecanica de materiales (Tabla 62) y
disefio en acero (Tabla 63). Los datos de las tablas se detallan en Apéndice 12.

En el siguiente apartado se utilizaran los datos obtenidos de la verificaciéon cruzada para el
desarrollo de las tablas comparativas del conjunto para cada criterio y establecer la perspectiva
de cada grupo.

5.9. Tablas Comparativas Por Grupo Objetivo

En la Tabla 4 se presenta el conjunto general de los expertos.

Tabla 4: Datos representativos de los expertos.

Expertos — Tamano 23
Actualidad del Estudiante en el Aula de Clase
Conceptos Claves del Curso
Factibilidad de emplear los modelos de impresion 3D
Impacto en el Aprendizaje del Estudiante
Rol del Estudiante
Visualizacion de los conceptos

Al consolidar la informacién y analizar los datos representativos de los expertos, se observa
que un aspecto relevante en el aprendizaje en clases es la influencia de varios factores que
repercuten en la comprension de los contenidos de los cursos. En este contexto, es importante
plantear estrategias pedagdgicas que promuevan la participacion del estudiante, la
representacion e interacciéon con los conceptos claves y el desarrollo de habilidades autodidactas.
De esta manera, destacan la visualizacién de los conceptos a través del uso de herramientas
didacticas generadas con impresion 3D, la cual permite explicar de forma tangible los contenidos
teoricos del curso de forma practica y, de esta forma, ampliar las alternativas para reforzar el
proceso de aprendizaje con métodos mas dinamicos para el estudiante.

Para complementar los codigos obtenidos de la verificacién cruzada del analisis general de las
respuestas, se representan visualmente mediante la red de palabras (Figura 34, Apéndice 13)
para facilitar la interpretacion de la conexion entre los codigos.

En el segundo criterio, se agrupd segun el rol del experto; la Tabla 5 presenta los cédigos
representativos del grupo objetivo:
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Tabla 5: Comparativa expertos por rol.

Codigos Profes0~res - Estudia~ntes -
Tamaino 7 Tamano 16

Actividad experiencial X
Actualidad del Estudiante en el Aula de Clase X X
Conceptos Claves del Curso X X
Factibilidad de emplear los modelos de impresion X X

3D

Impacto en el Aprendizaje del Estudiante X X
Representacion empirica X
Representar los contenidos del Curso con Modelos X

de impresién 3D

Rol del Estudiante X X
Visualizacion de los conceptos X X

Al consolidar la informacion y analizar los datos representativos por grupo, diferenciando a los
expertos en roles de docente y estudiantes, se observa que ambos grupos presentan un enfoque
en comun sobre la importancia del rol del estudiante, asi como, en el ambito de las clases, la
visualizacion y comprension de los conceptos clave de los cursos y la factibilidad de
representarlos mediante el uso de modelos de impresion 3D. El enfoque de los profesores es
mas general, mientras que los estudiantes amplian otros aspectos como la representacion de los
contenidos del curso de forma empirica con los modelos generados con impresion 3D, a través
de actividades experienciales. Esto sugiere que los estudiantes destacan la aplicacion practica de
estos modelos en actividades dentro del proceso educativo, integrando la teoria con la practica al
priorizar el aprendizaje basado en experiencias como un método para reforzar los contenidos
vistos en clases.

Para complementar los codigos obtenidos de la verificacion cruzada, se representan
visualmente mediante la red de palabras las respuestas tanto de los docentes como estudiantes
en la Figura 35 y Figura 36, respectivamente. Las figuras estdn ubicadas en la seccion de
Apéndice 13.

El tercer criterio se baso en el area de especializacion del experto dentro de los cursos; en la
Tabla 6 se presentan los codigos representativos del grupo objetivo:
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Tabla 6: Comparativa expertos por curso.

Codigos

Analisis
Estructural
— Tamano: 6

Dinamica de
Estructuras -
Tamano:4

Mecanica de
Materiales —
Tamaino: 7

Disefio en
Acero —
Tamano: 6

Actividad experiencial

X

X

X

Actualidad del Estudiante en
el Aula de Clase

X

X

Aplicacion General de los
Modelos de impresion 3D

Conceptos Claves del Curso

pe

Factibilidad de emplear los
modelos de impresiéon 3D

o

Impacto en el Aprendizaje
del Estudiante

Representacion empirica

Representar los contenidos
del Curso con Modelos de
impresion 3D

Rol del Estudiante

Visualizacion de los
conceptos
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Al comparar los datos de la Tabla 6, se observa que el enfoque de los expertos radica en la

comprension de los conceptos claves al desarrollar el contenido teérico de forma practica con el
fin de facilitar la visualizacion de los contenidos del curso, lo que conlleva a una interaccion del
estudiante con herramientas didacticas.

En cuanto al analisis de los datos por curso, se observa que el enfoque de los expertos del
curso de Analisis Estructural se bas6é en la actualidad del estudiante dentro del aula y la
factibilidad del uso de modelos impresos en 3D; en cambio, los expertos de los otros cursos
profundizaron el tema de la representacion empirica y las actividades experienciales, las cuales
estan orientadas en el aprendizaje basado en la experimentacion. Particularmente, los expertos
en Dindmica de Estructuras y Mecédnica de Materiales mencionaron otros &mbitos para el uso
general de la tecnologia de impresion 3D.

Para complementar los c6digos obtenidos de la verificacion cruzada, las respuestas por curso
se representan mediante la red de palabras, siendo la Figura 37 el curso anélisis estructural, la
Figura 38 el curso de dinamica de estructura, la Figura 39 el curso de mecénica de materiales y la
Figura 40 el curso diseno en acero. Las figuras estan ubicadas en la seccion de Apéndice 13.

El analisis para cada criterio definido se desarroll6 también para las categorias de los datos,
obteniendo para los datos generales lo expuesto en la Tabla 64 , la tabla comparativa por rol del
experto ( la Tabla 65) , y por ultimo, los datos de los expertos diferenciados por curso ( la Tabla
66).

En el caso de las categorias, se observa tanto en la respuesta general (Tabla 64), como la
diferenciada por rol del experto (Tabla 65), y la descrita por experiencia del experto en el curso
(Tabla 66), no presentan variacion en las categorias, exceptuando las respuestas generadas por el
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curso de andlisis estructural. Esto permite plantear que las ideas de los expertos en general,
indistintamente del criterio establecido, se alinean en el impacto sobre el uso potencial de los
modelos de impresion 3D en la estructura del modelo educativo y, por consiguiente, a la
pedagogia. Estos refuerzos permiten cambios en la metodologia de las clases tradicionales,
complementando el aprendizaje mediante la integracion de actividades experimentales, una
metodologia de aprendizaje activo, modificando la dinamica del rol pasivo del estudiante en
clases a uno activo, esto al proyectar la implementacion de los modelos de impresion 3D como
apoyo educativo.

6. Discusion

La investigacion abarca la fabricacion y disefio de modelos generados con impresion 3D para
representar conceptos claves de cursos del area de ingenieria estructural, una busqueda
bibliografica para estructurar una metodologia adecuada para el estudio cualitativo y, por
ultimo, explorar el uso potencial de los modelos de impresion 3D en cursos de ingenieria
estructural y plantear las condiciones para su implementaciéon como recurso educativo.

6.1. Diseno de los modelos 3D.

Los marcos planos (Figura 8), disefiados para el curso anélisis estructural, estan basados en
la investigacion de Virgin (2017b). Aunque presentan diferencias en el disefio con el propésito de
acentuar la visualizacion de la deflexion del marco plano ante la carga vertical, los cambios
efectuados son: La separaciéon del marco plano en dos componentes la base con la estructura, lo
que permite representar las condiciones de apoyo (apoyo empotrado y/o apoyo simple).
También se afiadié una extensién en la seccion externa de la conexidn viga-columna (Figura 7),
ésta presenta una seccién circular para acoplar un mosqueton y, asi, facilitar la carga a la
estructura. La otra diferencia esti en la base del marco plano, que proporciona un apoyo para
sujetar al marco plano en una posicion rotada, facilitando el registro de las cargas aplicadas, tipo
peso, eliminando la presencia de fuerzas externas.

El sistema de marcos planos (Figura 9), disenado para el curso de Dinamica de Estructuras,
es un modelo mejorado de Virgin (2017a). Ambos modelos representan el comportamiento de
las frecuencias naturales del marco plano al aplicar cargas dinamicas. No obstante, presentan
diferencias en el diseno del modelo. El sistema propuesto fija tres marcos planos, de diferentes
alturas (10, 15 y 20 centimetros), en las bases de marcos planos y se fijan mediante un pasador,
para luego aplicar una carga dindmica y observar las diferentes oscilaciones que presentan los
marcos planos de acuerdo con sus frecuencias naturales relacionadas a sus alturas. Ademas, el
modelo permite el registro de la aceleracion al fijar encima de la viga un receptaculo para
posicionar un acelerémetro (Figura 9). En cambio, el disefio de Virgin (2017a) s6lo determina el
comportamiento de la frecuencia natural de un marco plano.

El sistema de pandeo columna y los perfiles de vigas en voladizo, Figura 10 y Figura 12,
respectivamente, son modelos para el curso de Mecanica de materiales. El primer modelo mejora
el disefio de Virgin (2018), el sistema estructural permite mostrar el pandeo asociado a distintas
condiciones de borde de una columna sometida a una carga axial. No obstante, debido a que se
busca visualizar el pandeo de la columna, en el caso que la carga aplicada es superior a la carga
critica la columna presentard una deformacion plastica, por lo que se sugiere generar la
impresiéon de un conjunto de columnas. En el caso de las vigas en voladizo, Figura 12, se bas6 del
estudio de Virgin (2021), donde muestra el comportamiento de las vigas en voladizo del centro
de corte, flexion y torsidon para los perfiles canal, doble T y dngulo. La diferencia entre ambas
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propuestas es que a las vigas en voladizo se le incorpora una base que permite la rotacion del
perfil de la viga, lo que posibilita observar el comportamiento en flexion, torsion del eje débil
como el eje fuerte del perfil.

La viga en voladizo de perfil rectangular (Figura 13), fabricada para el curso disefio en acero,
presenta diferencias del modelo de Virgin & Harvey (2023) el diseno utiliza el modelo de las
vigas en voladizo y modifica la seccion lateral de una viga con una seccion circular para aplicar
una carga vertical de corte y asi demostrar el comportamiento del pandeo lateral torsional.

Respecto a la funcionalidad de los modelos impresos, si bien los modelos representan
cualitativamente el comportamiento de los contenidos de los cursos estructurales, se realiz
pruebas de mediciones para los marcos planos de anélisis estructural y el sistema pandeo
columna de mecanica de materiales. Los resultados experimentales se detallan en la Tabla 18 y
Tabla 27 (Apéndice 6). Estos valores empiricos, al compararlos con los valores teodricos,
presentan errores porcentuales menores al 5%.

6.2. Modelo de estudio cualitativo.

En cuanto a la metodologia del estudio cualitativo, la técnica de recoleccion de datos
(entrevistas semiestructuradas), se eligié para poder explorar la opinién de los expertos sobre la
actualidad de la educacion, los desafios en el proceso de ensefianza, la factibilidad de integrar los
modelos 3D en los cursos ingenieriles, las expectativas de la aplicacion de los modelos o una
retroalimentacion general de la propuesta de investigacion. Para verificar que la cantidad de
expertos de la muestra es adecuada, se apoya en el punto de saturacion, donde los estudios de
Cantelmi et al. (2021) indican que el punto de saturacién para entrevistas es obtenido entre doce
a trece participantes. Al desarrollar 23 entrevistas en el estudio, se obtuvo un 100% de punto de
saturacion; esto se observa en el Grafico 1 donde, a medida que avanzan las entrevistas,
disminuye la cantidad de temas nuevos relevantes hasta no presentar nuevos temas en las
ultimas entrevistas. El grupo de expertos se consideré relativamente homogéneo, dado que
comparten experiencia en el area estructural y poseen una similar formaciéon académica. Por
ultimo, para estructurar la metodologia de la investigacién se conté con el asesoramiento de
expertos en el area cualitativa por parte de los expertos de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria, Felipe Araya y de la Universidad de Valparaiso Marcela Vizcarra que corrigieron aspectos
sobre la metodologia del estudio.

6.3. Analisis de datos.

Para los datos generales, se utilizo la triangulacion de datos como método de validez en los
resultados, y para profundizar en el anélisis de datos, se distribuyeron a los expertos en grupos
(la muestra total, por rol y por curso) para contrastar los enfoques y plantear una vision
representativa para cada criterio, donde se utilizé la verificaciéon cruzada en los datos como
método de verificacion.

En los indicadores porcentuales, los expertos mostraron una impresion positiva a los modelos
presentados para los cursos estructurales, reflejado en las respuestas donde el 83% (19/23)
percibe un impacto positivo de los modelos de impresion 3D en el aprendizaje, ya que
permitirian captar la atencion de los estudiantes, visualizar de forma empirica los contenidos del
curso y como un reforzamiento en el aprendizaje. En oposicion, el 17% (4/23) de los expertos
senala que su implementacion no tendria un impacto significativo en el aprendizaje. Sobre la
integracion de los modelos propuestos en los cursos ingenieriles, 65% (15/23) sostienen que son
adecuados y podrian integrarse de manera efectiva. Por otro lado, el 17% (4/23) plantea que las
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dificultades sobre la implementacion de estos modelos son debido a las limitaciones de tiempo
en las clases, la falta de experiencia en el uso de los modelos por parte de los estudiantes y
profesores, y que los modelos presentan conceptos basicos para cursos avanzados. Estas
dificultades son aspectos que se deben considerar para generar una experiencia adecuada para la
implementacion de los modelos de impresion 3D. En términos generales, el 100% (23/23) de los
expertos afirman que seria un aporte la implementacion de los modelos de impresion 3D en los
cursos del area de ingenieria estructural, estos resultados son coherentes con los datos
proporcionados de la Tabla 34 (Apéndice 7), donde se revisaron 13 investigaciones, que
sustentan y demuestran que el uso de instrumentos fisicos permite potenciar el aprendizaje en
los estudiantes.

Para profundizar en el anilisis de datos se utilizo el programa ATLAS.ti, desarrollando el
analisis de contenido inductivo, método utilizado para explorar e identificar temas en estudios
cualitativos sin un marco predefinido. El proceso utilizado es iterativo pues se realizo la
generacion, interpretaciéon y codificacion de las citas para cada entrevista. Posteriormente, se
realiz6 una revision general para una mayor precision en los datos resultantes, lo que implico la
eliminacién de citas innecesarias, fusion de codigos redundantes, la reformulacion de cédigos y
la creacion de los grupos de codigos (categorias). Generando asi 947 citas, asignando 167 codigos
y agrupando los c6digos en 12 categorias para los datos analizados.

El objetivo de la division en criterios es observar si los datos presentan una variacion al
analizar la respuesta general, por el rol del experto o por la experiencia dentro del curso. Y de
esta manera, comparar y contrastar los enfoques de cada grupo. Ademas, se puede plantear la
convergencia en las percepciones de los grupos o si, por el contrario, cada grupo prioriza otros
aspectos dentro del area de estudio.

En base a lo anterior, uno de los parametros relevantes en la investigacion es determinar la
frecuencia de los codigos, estos valores son extraidos del programa ATLAS.ti y se presentan en
formato de tablas de frecuencia, donde los c6digos son presentados de forma decreciente. Para el
criterio de las respuestas generales, los datos se exponen en la Tabla 36, en el caso del criterio
por rol, la tabla de frecuencia de los docentes corresponde a la Tabla 37, y la de los estudiantes es
la Tabla 38; el criterio de la experiencia del experto por curso, la tabla asociada a los expertos de
andlisis estructural, dindmica de estructura, mecénica de materiales y disefio en acero
corresponden a las Tabla 39, Tabla 40, Tabla 41 y Tabla 42, respectivamente. No obstante, estos
datos no se consideran como una vision representativa bajo el criterio de que solo corresponden
a los c6digos con mayor cantidad de ocurrencias a nivel grupal y no necesariamente representan
la vision de todos los expertos de forma individual; aun asi, los datos son relevantes para la
muestra del estudio. Para representar la variacion de la frecuencia de los codigos, se apoya en los
diagramas de Sankey que permiten visualizar la distribucién de las frecuencias, acorde a las
tablas de frecuencia donde la amplitud del c6digo corresponde a su frecuencia. Para el primer
criterio se representa en la Figura 14, el segundo criterio de los roles de los expertos se expone en
la Figura 15y, por tltimo, para la representacion de experiencia del experto en el curso se expone
en la Figura 16.

La nube de palabras es otra herramienta del programa ATLAS.ti que permite representar los
términos maés utilizados por criterio. En el primer criterio, se observa la nube de palabras en la
Figura 27, donde los términos més repetidos son: modelos 3D, aprendizaje, ver y cursos. En el
caso del segundo criterio, para los docentes es la Figura 28 y para los estudiantes es la Figura 29;
al comparar ambas nubes, se observa que tienen en comun los términos: modelos 3D,
aprendizaje, experiencia, estudiantes y clases, y no presentan diferencias evidentes. En el ultimo
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criterio, basado en la experiencia de los expertos en los cursos de anélisis estructural, dindmica
de estructuras, mecanica de materiales y disefio en acero corresponden a la Figura 30, Figura 31,
Figura 32 y Figura 33, respectivamente. Las similitudes dentro de las nubes de palabras
consisten en los términos méas utilizados son: modelos 3D, estudiante, ver y aprendizaje,
mientras que las diferencias en cada una tienen relacion con la experiencia desarrollada para
cada curso, lo que quiere sefialar que en los términos especificos, fueron mencionados mas los
conceptos relacionados a cada curso.

Para determinar una visidon representativa para los criterios establecidos, se emple6 la
verificacion cruzada de datos, donde se relacionaron dos variables de los datos de las entrevistas:
la primera, son los cédigos con mayor frecuencia en cada grupo, con los codigos que son
mencionados de forma individual por todo el grupo. De este modo, este proceso busc6 una
perspectiva donde converjan los datos para cada criterio establecido, definir una vision
representativa y generar un analisis comparativo preciso.

Para el primer criterio, los resultados de la verificacidon cruzada se exponen en la Tabla 57, en
el caso del rol del experto de los docentes esta detallado en la Tabla 58y, para los estudiantes, en
la Tabla 59. Por tultimo, para los expertos por curso (andlisis estructural, dinamica de
estructuras, mecanica de materiales y disefno en acero) estan en la Tabla 60, Tabla 61, Tabla 62y
Tabla 63, respectivamente. Para facilitar la comprension de la conexion entre los codigos para
cada criterio, se utiliz6 la red de palabras (herramienta del programa ATLAS.ti) que permite
representar mediante un mapa la interpretacion de los cédigos y, de forma complementaria,
simplificar el contraste de los co6digos; se presentan tablas comparativas para cada criterio.

En el primer caso se expone los resultados asociados a todos los expertos, los codigos
representativos estan en la Tabla 4, y la relacion entre los codigos estd descrita en la red de
palabras de la Figura 34. Acorde a los resultados, la vision general de los expertos tiene una
percepcion positiva de los modelos de impresion 3D, donde el principal factor es la factibilidad
de su utilizacion, siendo su principal ventaja la visualizacion de los conceptos y, con esto, se
busca generar un impacto en el aprendizaje, repercutiendo en la actualidad del aprendizaje del
estudiante, y también en su rol dentro de la estructura del aprendizaje, donde se busca reforzar
los conceptos claves asociados a los cursos. Para el segundo caso se muestra la Tabla 5,
contrastando los codigos representativos de los docentes versus la de los estudiantes; como se
puede observar, ambos presentan codigos asociados a la factibilidad de emplear los modelos de
impresiéon 3D, el aspecto visual, el impacto en el aprendizaje, el rol del estudiante y el
reforzamiento de los conceptos clave. Mas atn, los expertos en el grupo de los estudiantes
amplian sus ideas al describir otros aspectos como la actividad experiencial, la representacion
empirica y la representacion de los contenidos del curso con modelos de impresion 3D,
implicando que la visiéon de los estudiantes integra aspectos sobre la metodologia y los beneficios
de implementar los modelos, la representacion de los contenidos del curso de forma empirica y
asi generar un refuerzo de los conceptos clave asociado a cada curso.

Esto se refleja al observar sus respectivas redes de palabras para los docentes (Figura 35) y los
estudiantes (Figura 36). En el caso de expertos por curso, se expone en la Tabla 6 los codigos
representativos para cada curso, donde se observa que los expertos en analisis estructural
presentan una cantidad menor de cddigos, mientras que los cursos de dindmica de estructuras y
mecanica de materiales, y en disefno en acero presentan en su mayoria los mismos cédigos. Esto
significa que los expertos de analisis estructural se limitaron estrictamente a la factibilidad de
emplear los modelos como su impacto en el estudiante y su capacidad de reforzar los conceptos
clave, esto se refleja en su respectiva red de palabra, Figura 37. En los otros cursos la vision de
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los expertos ademds de integrar los conceptos generales de la factibilidad de utilizar los
modelos, las actividades experienciales, el impacto en el aprendizaje y reforzamiento de los
conceptos clave, anade los aspectos de las aplicaciones de los modelos de impresion 3D, lo que
significa que ademas de verlo dentro del &mbito educativo amplian su uso en otras areas, esto
visto para los casos de la red de palabras de dindmica de estructuras reflejado en la Figura 38y
mecanica de materiales en la Figura 39, donde el curso disefio en acero no integra este concepto
dentro de su red, visto en la Figura 40.

6.4. Condiciones de mejora.

En el diseno de los modelos de impresion 3D, existen potenciales mejoras que se podrian
aplicar a los modelos actuales donde se puede abarcar otros aspectos teéricos para facilitar la
representacion de conceptos abstractos de los contenidos de otros cursos de ingenieria
estructural y/o ampliar su aplicacion en otras carreras como construccién civil o arquitectura.
Para la modificacion en los marcos planos de analisis estructural (Figura 1), se sugiere anadir
una extension de una columna paralela a las columnas del marco plano que no interactien con la
estructura para facilitar la medicion de la deflexién de la columna. Ademas, es posible la
incorporacion de configuraciones como arriostramientos, vigas o columnas desmontables. En el
sistema de marcos planos de dindmica de estructuras (Figura 2), se sugiere generar un disefio de
un marco plano con altura ajustable y la creaciéon de una base para fijar el sistema estructural. En
los modelos de mecanica de materiales para el sistema de pandeo columna (Figura 3), se plantea
la incorporacién de la medicion de la deflexion lateral de la columna versus la carga aplicada y de
cambiar el material de carga por uno que sea mas facil de aplicar (arena o similares) y, en el caso
de las vigas en voladizo (Figura 4), es recomendable el desarrollo de otras variantes como seccion
rectangular, circular o zeta, ademés de generar los modelos a mayor escala. En el caso de disefo
en acero, se aconseja generar una estructura de dos vigas en voladizo con atiesadores removibles
para representar el pandeo del sistema ante la aplicacion de una carga y observar como cambia la
respuesta estructural al integrar atiesadores en el sistema. Y al centrarse en el material, se
plantea el estudio del comportamiento de los distintos tipos de filamento.

En cuanto a las mejoras que se pueden aplicar a la metodologia del estudio cualitativo, se
deben sefialar que estos tipos de estudio presentan un sesgo subjetivo por parte del investigador,
por lo que se aplicaron métodos de verificacion para respaldar el analisis de los datos y sustentar
los resultados. En el caso de la investigacion, se utilizaron los métodos de triangulacién de datos
para el anélisis preliminar y la verificacion cruzada de datos para el anélisis general. El motivo de
emplear dos métodos de verificacion es debido a la inviabilidad de determinar el grado de
fiabilidad de los resultados debido a las condiciones de la investigacién, cuyo dato permite la
medicion del indice de confiabilidad de los datos. Para determinarlo, se requiere que el analisis
de datos sea hecho por dos o mas investigadores, posibilitando la reduccion del sesgo, la
medicién de la consistencia y precision del andlisis de los datos. Por este motivo, se recomienda
para futuras investigaciones con enfoque cualitativo y/o mixto que sean desarrolladas por mas
de un investigador, llevando a cabo los estudios en una clase practica para recolectar datos
donde se incluya la percepciéon de los estudiantes y docentes en el analisis de los datos
cualitativos.

7. Conclusiones

La investigacion exploratoria analizé con un enfoque cualitativo la percepcion de expertos lo
que permitira caracterizar el potencial de la tecnologia de impresiéon 3D como instrumento
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pedagogico en distintos aspectos del &ambito educativo universitario. La recopilacion,
procesamiento e interpretacion de los datos recopilados permitié sustentar el uso de los modelos
de impresién 3D como refuerzo del aprendizaje en el drea educacional.

El desarrollo de la investigacion permiti6 alcanzar cada uno de los objetivos especificos. Para
el primer objetivo especifico, disehar modelos de impresion 3D, se generaron 5 disenos que
representan los conceptos clave de los cursos estructurales seleccionados. En el segundo objetivo
especifico, realizar un anélisis cualitativo e identificar las tendencias sobre el uso de modelos 3D
para la ingenieria estructural, la interpretacion de la percepcién de los expertos sobre la
iniciativa planteada revel6 un impacto positivo y fundamental para el refuerzo de la ensefianza,
lo que es coherente con los datos del anélisis tanto preliminar como general. Por altimo, las
condiciones de mejora para la aplicacion de los modelos 3D como recurso educativo para la
ensefianza de ingenieria, se identificaron mejoras aplicables que posibilitan el potenciar los
actuales modelos de la investigacion. Y, respecto a las mejoras del método de estudio cualitativo,
es crucial para futuros estudios sigan una metodologia con un enfoque cualitativo mixto
conformado por multiples investigadores para determinar la fiabilidad de la muestra integrando
en la muestra la percepcion de los estudiantes y docentes en el anélisis de los datos.

Los resultados de la investigacion concluyen que la tecnologia de impresion 3D permite
potenciar el aprendizaje, siendo un aporte multifuncional para el drea de aprendizaje en los
cursos de la ingenieria estructural. Cuyas desventajas se enfocan en la fabricacion o el disefio, no
asi en su funcionalidad. Por lo que su potencial integracion generaria un impacto positivo como
un complemento para la metodologia de ensefianza actual, sustentado por los anélisis preliminar
y general de los datos de los expertos.

Las limitaciones del estudio son el sesgo inherente del investigador que influye en el anélisis
cualitativo dificultando una verificacion objetiva de los datos, los procesos prolongados de
planificacién abarcando el disefio e impresioén de los modelos en las etapas iniciales para luego
desarrollar la bisqueda y contacto con los expertos, la recolecciéon de informaciéon mediante
entrevistas y posterior transcripcion, andlisis y verificaciéon de los datos cualitativos. En este
contexto, la recomendacion para estudios afines es efectuar la investigacion con la participacion
de multiples colaboradores para limitar los sesgos, optimizar los tiempos y asegurar la precision
de los resultados.

Para investigaciones futuras, los resultados obtenidos en el estudio exploratorio permiten
respaldar el uso de los modelos de impresiéon 3D para actividades experimentales centrado en las
demostraciones empiricas. Para profundizar en el comportamiento del material, se promueve el
desarrollo de ensayos experimentales de los modelos para la comparacién del comportamiento
tedrico versus el empirico. Respecto a su implementacion en el aula, se incentiva realizar un
estudio con enfoque mixto centrado en la efectividad de la metodologia del aprendizaje activo
aplicando los modelos de impresion 3D, recopilando la percepcion de los estudiantes y docentes
mediante cuestionarios con el proposito de potenciar la estructura actual del modelo pedagogico.
Para esto, se debe contar con la autorizacion del programa académico dentro de la planificacion
del programa del curso, cumplir los requerimientos descritos en la fabricacion de los modelos
para la generacion de los modelos contemplando los tiempos de impresion, el tipo de filamento y
las caracteristicas del modelo, ampliar el grupo objetivo para otros cursos de ingenieria y/o otras
carreras afines, integrando en los modelos actuales las mejoras de los disenos propuestas, y por
altimo establecer el punto de saturacion acorde a investigaciones pasadas para presentar un
estudio representativo.
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ANEXOS

A. Apéndice 1

Se adjuntan las preguntas hechas durante las entrevistas a los expertos:
A.1. Preguntas formuladas dentro de la entrevista semiestructurada.

Tabla 7: Preguntas Entrevista Semiestructurada

Topicos

¢Cuales son los desafios actuales que enfrenta el proceso de ensefianza y aprendizaje de

Actualidad contenidos de los cursos en el aula para los estudiantes?

c . ¢Cuéles considera que son las areas dentro el &mbito educativo donde los modelos 3D

Ambito Educativo podrian tener un impacto en el aprendizaje?

¢Considera que los modelos disenados en impresion 3D son adecuados para reforzar el
Modelos de  aprendizaje de los contenidos del curso?

Impresion 3D Contra Pregunta Proyectando al futuro ¢piensa que estos modelos podrian integrarse

dentro del curso de manera efectiva

¢Cuales serian las principales ventajas que los estudiantes podrian experimentar al

Ventajas utilizar modelos impresos en 3D para el aprendizaje de los contenidos del curso?
Contra pregunta ¢Qué tan influyente considera que es este aspecto para el estudiante en
el contexto del aprendizaje de los contenidos del curso?

¢Cuales cree que son las dificultades mas comunes que podrian surgir al utilizar

Desventajas  modelos impresos en 3D en el curso?
Contra pregunta ¢Cree que esta dificultad podria impedir el desarrollo de la experiencia
y, en lugar de beneficiar a los estudiantes, terminar perjudicando su aprendizaje?

Proyeccién  ¢Cree usted que la implementacion de esto en el &mbito universitario seria un aporte en
los cursos del area de ingenieria estructural?
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B. Apéndice 2

Se adjuntan los datos del proceso de saturacion de datos:

B.1. Punto de Saturacion.

La siguiente tabla detalla los temas mencionados por entrevista, los temas nuevos y el punto
de saturacion:

Tabla 8: Evolucion de los temas emergentes en las entrevistas.

ID Te.mas Porcentaje Temas %Temas Punto d’e
Mencionados Temas Nuevos Nuevos Saturacion
1 81 4% 94 18.61% 18.61%
2 82 4% 69 13.66% 32.28%
3 94 5% 47 9.31% 41.58%
4 85 4% 41 8.12% 49.70%
5 92 5% 37 7.33% 57.03%
6 113 6% 29 5.74% 62.77%
7 62 3% 28 5.54% 68.32%
8 93 5% 26 5.15% 73.47%
9 88 5% 22 4.36% 77.82%
10 75 4% 21 4.16% 81.98%
11 90 5% 17 3.37% 85.35%
12 102 5% 12 2.38% 87.72%
13 103 5% 10 1.98% 89.70%
14 93 5% 10 1.98% 91.68%
15 76 4% 9 1.78% 93.47%
16 78 4% 9 1.78% 95.25%
17 85 4% 8 1.58% 96.83%
18 45 2% 8 1.58% 08.42%
19 83 4% 5 0.99% 99.41%
20 82 4% 2 0.40% 99.80%
21 74 4% 1 0.20% 100.00%
22 83 4% o) 0.00% 100.00%
23 69 4% o} 0.00% 100.00%
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C. Apéndice 3

Se adjunta el documento Carta de Confidencialidad que se le solicit6 firmar a cada uno de los
expertos participantes en la entrevista para solicitar su permiso para realizar la grabacién de
audio de la entrevista.

C.1. Carta de Confidencialidad
CARTA COMPROMISO DE CONFIDENCIALIDAD ENTREVISTADO/A

YO s , RUt i , en mi calidad de experto(a) en la
investigacion exploratoria sobre la impresion 3D de modelos fisicos y su implementacion con
fines docentes, a cargo de los Investigadores Responsables estudiante Gabriel Ramos Valencia y
Prof. Gastén Fermandois, mediante la firma del presente documento me comprometo a:

1. Otorgo mi consentimiento para que la entrevista sea grabada, con el entendimiento de
que dichas grabaciones seran utilizadas exclusivamente para fines investigativos.

Dado que la informacion es confidencial, el manejo de los datos proporcionados se realizara
siguiendo las pautas descritas en los puntos 2 a 6. Esto asegura que la informaciéon sera
protegida, utilizada inicamente para los fines de esta investigacion.

2, Se actuard con total discrecion y no divulgar la informacion expuesta durante la
investigacion. Esto implica seguir los criterios de confidencialidad establecidos por el proyecto.

3. No se reproducird, comentara ni utilizarad los registros o datos obtenidos en esta
investigacion para fines externos, ya sea para publicaciones, presentaciones, o cualquier otra
instancia fuera del alcance de esta investigacion.

4. Se asegurara que toda la informacion de las entrevistas, analisis u otros materiales bajo
mi control esté protegida mediante medidas de seguridad adecuadas para evitar su alteracion,
pérdida, o acceso no autorizado.

5. Se borrara y eliminara cualquier audio, documento o archivo relacionado que haya sido
almacenado en mi computadora u otros medios de almacenamiento un mes después de haber
concluido los objetivos de la investigacion.

6. Se entregaran todos los registros asociados a esta investigacion, reconociendo que no
son de mi propiedad, sino que forman parte del estudio.

Fecha:

Firma
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D. Apéndice 4

En este apartado se expone la tabla comparativa con los datos de los trece articulos revisados,
detallando la estructura general de la metodologia aplicada, los instrumentos de recoleccion de
datos con su método de verificacion:

D.1.

Tabla de Resumen sobre las estructuras de investigacion.

Tabla 9: Comparativa de las metodologias desarrolladas en investigaciones.

Articulo — Autores

Estructura general

Anélisis de Datos

Sesgos en la evaluacion de la
docencia por parte de los
estudiantes.

Arroyo — Barriguete et al. (2023)

Areas: Contabilidad, Finanzas.
Tematicas: Evaluaciéon docente,
sesgos en la educacion superior.
Enfoque estudio: Cuantitativo.
Diseno del estudio: Analisis
estadistico.

Grupo objetivo: Estudiantes de
contabilidad y finanzas.
Cantidad: No especificada.
Punto saturacion:
especificado.

No

Instrumentos:
- Encuestas:
datos.

- Software estadistico ®: Para
analisis de datos.

Métodos de verificacion:

- Analisis de varianza (ANOVA):
Determin6é diferencias entre
grupos.

- Triangulaciéon: Validacion al
comparar datos de diferentes
fuentes.

Para recopilar

Estudio de la eficacia de los
entornos inmersivos
multiusuario para tareas de
evaluacion colaborativa.
Lorenzo, Sicilia & Sanchez
(2012)

Areas: Educacion, Tecnologia,
Psicologia del Aprendizaje.
Tematicas: Aprendizaje
colaborativo, plataformas
virtuales, interaccién social en
entornos educativos.

Enfoque estudio: Cualitativo.
Diseno del estudio: Estudio de
caso.

Grupo objetivo: Estudiantes de

posgrado.
Cantidad: 21 estudiantes.
Punto saturacién: Alcanzado

tras las interacciones.

Instrumentos:

- Encuestas en linea: Para
recopilar datos de satisfaccion.

- Software de SNA (Pajek): Para
analizar las interacciones.
Métodos de verificacion:

- Triangulacién: Integracion de
encuestas, y SNA para validar
resultados.

- Revision por pares: Evaluacion
de expertos para garantizar
credibilidad.
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Un entorno de ensehanza y Areas: Educacion en ingenieria, Instrumentos:
aprendizaje para potenciar creatividad, tecnologia 3D. - Encuestas: Para recolectar
la competencia creativa en Tematicas: Innovacion, datos.
estudiantes de ingenieria metodologias de ensefanza, - Software estadistico: Para
Saorin et al. (2017) evaluacion de la creatividad. analisis de datos.
Enfoque estudio: Cuantitativo. = Método de verificacion:
Disefio del estudio: - Coeficiente de Cronbach:
Experimental. Evalu6 la confiabilidad del
Grupo objetivo: Estudiantes de cuestionario.
ingenieria. - Anaélisis de varianza ANOVA:
Cantidad: 9o estudiantes. Determin6é diferencias entre
Punto saturacion: No grupos.
especificado. - Prueba t —  Student:
Comparacion resultados pruebas
pre y post - test.
- Analisis de confiabilidad:
Escala Likert.
Donde y como se utiliza la Areas: Educacién, Fabricacién Instrumentos:
impresion 3D en la ensenanza y aditiva, Impresion 3D. - Revision datos académicos:
la educacion Tematicas: impresion 3D en la Scopus, EBSCOHost, Google
Ford et al. (2018) ensenanza, beneficios y desafios Scholar.
de su aplicacion en el sistema Meétodo de verificacion:
educativo. - Coeficiente de Cronbach:

Enfoque estudio: Mixto.
Diseno del estudio: Revision
bibliografica sistemética.
Grupo objetivo: Estudiantes y
docentes en distintos niveles

confiabilidad del cuestionario.
- Andlisis de varianza ANOVA:

Determindé diferencias entre
grupos.
- Prueba t -  Student:

educativos. Comparacion resultados prueba
Cantidad: 280 articulos prey post - test.
analizados en la revision. - Analisis de confiabilidad:
Punto saturacion: No Escala Likert.
especificado.
Desafios, factores impulsores y Areas: Infraestructura urbana, Instrumentos:
beneficios de la  gestibn gestion de agua, aguas - Entrevistas semiestructuradas:
integrada de la infraestructura residuales, transporte. Flexibilidad y profundidad en la

de los sistemas de agua, aguas
residuales, aguas pluviales y
transporte

Araya & Vasquez (2022)

Tematicas: Gestion integrada,

sostenibilidad, colaboracion
Inter agencial.
Enfoque estudio: Cualitativo.

Diseno del estudio: Estudio de
caso.

Grupo objetivo: Profesionales
en ingenieria y gestion de
infraestructura.

Cantidad: 15 profesionales del
area.

Punto saturacion: Alcanzado al
final de las entrevistas.

recoleccion de datos.
- Guia de preguntas: Documento

que orientd6 las entrevistas,
cubriendo todos los temas
relevantes.

- Software de analisis cualitativo:

Programa para codificar y
analizar respuestas abiertas,
facilitando la identificacién de
patrones.

Métodos de Verificacion:

- Triangulaciéon: Validacion al
comparar datos de diferentes
fuentes.

- Revision por pares: Revision de
los datos para asegurar la validez
de los resultados.
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Revision de los enfoques de
investigacion cualitativa en el
contexto de la resiliencia de las
infraestructuras criticas
Cantelmi, Di Gravio & Patriarca
(2021)

Areas: Ingenieria de la
resiliencia, infraestructuras
criticas, gestion del riesgo,

proteccion civil.

Tematicas: Métodos cualitativos
en la  investigacion de
resiliencia,

aplicacion de técnicas
cualitativas y semicuantitativas.
Enfoque estudio: Mixto.

Disefio del estudio: Revision
sistematica basada en PRISMA.
Grupo objetivo: Investigadores
en gestion de infraestructuras
criticas.

Cantidad: 98 articulos.

Punto saturacion: Alcanzado al
identificar patrones
consistentes en los estudios
revisados.

Instrumentos:

- Scopus: Base de datos para
busqueda de articulos cientificos.
- PRISMA: Marco metodolégico
para realizar la  revision
sistematica y filtros de estudios.
Métodos de Verificacion:

- Triangulacion de datos:
Validacién al comparar datos de
diferentes fuentes.

- Revision por pares: Revision de
los datos para asegurar la validez
de los resultados.

Experimentos Fisicos Areas: Educacion en ingenieria, Instrumentos:

Interactivos en Dinamica dinamica estructural, métodos - Encuestas: Herramienta para

Estructural de ensenanza. recopilar los datos.

Facciolo et al. (2019) Tematicas: Experimentos - Dispositivos de Adquisicion de
fisicos, uso de tecnologia en Datos (DAQ): Registro de datos
educacion, aprendizaje activo. de sensores durante los
Enfoque estudio: Cuantitativo. ~ experimentos.

Disefio del estudio: Cuasi - Meétodos de Verificacion:
experimental. - Triangulacion de datos:
Grupo objetivo: Estudiantes de Comparaciéon de datos de
ingenieria. distintas fuentes bibliograficas.
Cantidad: 30 estudiantes. - Revision por pares: Evaluaciéon
Punto de saturacion: Alcanzado de la metodologia y resultados
al completar la encuesta. por expertos en el campo.

- Anilisis de Consistencia

Interna: Pruebas estadisticas,

como el coeficiente de Cronbach.

Eficacia de  manipuladores Areas: Educacion, Psicologia, Instrumentos:

fisicos y virtuales en la Tecnologia Educativa. - Cuestionario IMMS: Se

comprension  conceptual en Temaéticas: Aprendizaje en administr6 antes y después de la

STEM. STEM, Motivaciéon Estudiantil, intervencion para evaluar

Justo et al. (2022)

Manipuladores Did4cticos.
Enfoque estudio: Cuantitativo.
Diseno del estudio: Cuasi -
experimental.

Grupo objetivo: Estudiantes de
primaria.

Cantidad: 100 estudiantes.
Punto saturacion:
especificado.

No

cambios en la motivacion.

- Software de Analisis Estadistico
(SPSS): Analisis de los resultados
de las encuestas.

- Encuestas en Linea: Proceso de
recoleccion de datos.

M¢étodos de Verificacion:

- Triangulacion de datos:
Validacion al comparar datos de
diferentes fuentes.
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Manipulativos en estatica de
ingenieria: Complementacion de
técnicas analiticas con modelos
fisicos.

Areas: Educacion en ingenieria
y didacticas de la fisica.

Tematicas: Aprendizaje activo,
uso de manipulativos,

Instrumentos:

- Cuestionario: Combinacién de
preguntas cerradas y abiertas.

- Software de anélisis cualitativo:

Mejia et al. (2016) comprension conceptual. Programa para codificar y
Enfoque estudio: Cualitativo analizar respuestas abiertas,
con metodologia facilitando la identificacion de
fenomenologica. patrones.

Diseno del estudio: - Encuestas en linea: Proceso de

Fenomenoldégico. recoleccion de datos.

Grupo objetivo: Estudiantes de Meétodos de Verificacion:

ingenieria. - Triangulacion de datos:

Cantidad: No especificada. Validacion al comparar datos de

Punto saturacion: No diferentes fuentes.

especificado. - Revision por pares: Evaluacion
de la metodologia y resultados
por expertos en el campo.

Comparacién de técnicas de Areas: Gestion del agua, Instrumentos:

analisis cualitativo para infraestructura hidrica e - Guia de Entrevista

Ingenieria y Gestibn de la investigacion cualitativa. Semiestructurada: Se desarrolld

Construccion: El caso de la Tematicas: Desafios una guia de preguntas para las

infraestructura hidrica en el sociotécnicos, analisis de entrevistas.

Artico. contenido, teoria - Software de ané&lisis cualitativo:

Spearing et al. (2022) fundamentada. Programa para codificar y
Enfoque estudio: Cualitativo. analizar respuestas abiertas,
Diseno del estudio: Analisis facilitando la identificacion de
comparativo. patrones.

Grupo objetivo: funcionarios
estatales y locales.
Cantidad: Ocho entrevistas.

Punto saturaciéon: Alcanzado.

- Grabadoras de audio: Registrar
las

entrevistas semiestructuradas.
Métodos de Verificacion:

- Triangulacion: Validaciéon al
comparar datos de diferentes
fuentes.

- Revision por pares: Revision de
los datos para asegurar la validez
de los resultados.
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Efectividad de Estrategias de
Aprendizaje Activo
Chasin (2021)

Areas: Educacion y Psicologia,
DidActica.

Tematicas: Aprendizaje activo,
metodologias educativas,
evaluacién docente.

Enfoque estudio: Cualitativo.
Disefio del estudio: Descriptivo.

Grupo objetivo: Docentes y
estudiantes.

Cantidad: 18 estudiantes.

Punto saturacion: No
especificado.

Instrumentos:

- Cuestionario: Preguntas
cerradas y abiertas para evaluar
estrategias de aprendizaje activo,
permitiendo analisis cuantitativo
y cualitativo.

- Software de andlisis cualitativo:

Programa para codificar y
analizar respuestas abiertas,
facilitando la identificacion de
patrones.

- Encuestas en linea: Proceso de
recoleccion de datos.

Métodos de Verificacion:

- Triangulacion de datos:
Validacién al comparar datos de
diferentes fuentes.

- Revision por pares: Evaluacion
de la metodologia y resultados
por expertos en el campo.

Tamafios de muestra para la
saturacion en la investigacion
cualitativa: una revision
sistematica

Hennink & Kaiser (2022)

Areas: Investigacion cualitativa,
metodologia de la investigacion
y salud publica.

Tematica: Anélisis metodologia
cualitativa.

Enfoque estudio: Cualitativo
con revision sistematica de
literatura.

Disefio del estudio: Revision
sistematica basada en PRISMA.
Grupo objetivo: Investigadores

y metoddlogos en estudios
cualitativos.

Cantidad: 23 estudios que
evaluaron la saturacion
empiricamente.

Punto saturacion: En
entrevistas  individuales se

alcanza entre 9 y 17 entrevistas,
mientras que en grupos focales
entre 4 y 8 sesiones.

Instrumentos:

- Bases de datos: Identificacion
de estudios sobre saturacion en
investigacion cualitativa.

- PRISMA: Estructura de la
revision sistematica y
rigurosidad metodolbgica.
Métodos de Verificacion

- Revision sistematica:
Evaluaciéon de estudios previos
sobre saturacion.

- Triangulaciéon de datos: Se
compararon datos de distintas
fuentes bibliogréficas.
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Estrategias de Aprendizaje y
Modelos Impresos en 3D
Dart & Lim (2022)

Areas: Educacion en Ingenieria,

Aprendizaje Activo, Modelos
Educativos.

Tematicas:  Estrategias de
Aprendizaje, Modelos 3D,

Percepcion del Aprendizaje.

Enfoque estudio: Cualitativo
Disefio del estudio:
Exploratorio.

Grupo objetivo: Estudiantes de
ingenieria.

Cantidad de la muestra: No
especificada.

Punto de saturacion: No
especificado.

Instrumentos:

- Encuesta en linea: Respuestas
andnimas de estudiantes para la
recoleccion de datos.

- Software de Analisis
Cualitativo: ~ Programa  para
codificar y analizar respuestas
abiertas, facilitando la
identificacion de patrones.
Métodos de Verificacion:

- Triangulaciéon: Validacién al
comparar datos de diferentes
fuentes.

- Revision por pares: Revision de
los datos para asegurar la validez
de los resultados.

E. Apéndice 5

Se afiade el enlace Github con los modelos de impresién 3D:

E.1. Enlace Github

https://github.com/gabriel-ramos-valencia/3D-Models-for-Introductory-Structural-

Engineering-Courses

F. Apéndice 6

En este apartado se especifican las dimensiones de cada uno de los modelos generados para

cada curso:

F.1. Registros Fotograficos Modelo Analisis Estructural - Marco
plano Ancho 1o0mm

En la siguiente figura se expone el esquema del marco plano disenado:

Figura 17: (a) Marco plano ancho 1tomm altura 10 ¢cm. (b) Marco plano ancho 10mm altura 15 cm. (c)
Marco plano ancho 1tomm altura 20 cm.
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F.2. Registros Fotograficos Modelo Anilisis Estructural - Marco
plano Ancho 20mm

Figura 18: (a) Marco plano ancho 20mm altura 10 cm. (b) Marco plano ancho 20mm altura 15 cm. (c)
Marco plano ancho 20mm altura 20 cm.

En la siguiente figura se expone el esquema del marco plano disefiado:

by De

+ > % >
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: h la
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Figura 19: Disefio de Marco Plano para el curso Anélisis Estructural.

En la siguiente tabla se especifican las medidas de los modelos impresos:

Tabla 10: Dimensiones de los marcos planos.

Simbolos
Modelos h,[mm] b, [mm] b, [mm] b,[mm] h,[mm] e/[mm] ey,[mm] D[mm]
Disefio 1 100 39.6 50 13.5 5.2 2.00 2.00 5.30
Diseifio 2 150 39.6 50 13.5 5.2 2.00 2.00 5.30
Disefio 3 200 39.6 50 13.5 5.2 2.00 2.00 5.30
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ELas caracteristicas de las componentes del modelo de la Figura 7, para un marco plano de
ancho de 5mm se exponen en la siguiente tabla:

Tabla 11: Caracteristicas Marco Plano Ancho smm.

Componentes — Marco Plano Ancho 5mm

Cantidad Descripcion Tiempo Masa [g]
1 Base Marco 4h9min 27
1 Marco Plano - Altura 10cm 1h6min 6
1 Marco Plano - Altura 15¢m 1h17min 7
1 Marco Plano - Altura 20cm 1h27min 9
6 Tornillos 3/16” x 1 /2" - -
6 Tuercas 3/16” - -
1 Iman Neodimio Gancho - -
1 Mosqueton Con Destorcedor Metalico - -
1 Prensa Sargento Carpintero De 150 Mm - -

Las caracteristicas de las componentes del modelo general de la Figura 177, para un marco plano
de 10mm, se exponen en la siguiente tabla:

Tabla 12: Caracteristicas Marco Plano Ancho 1o0mm.

Componentes - Marco Plano Ancho 1omm

Cantidad Descripcion Tiempo Masa [g]
1 Base Marco 4h56min 33
1 Marco Plano - Altura 10cm 2h4min 11
1 Marco Plano - Altura 15¢cm 2h28min 14
1 Marco Plano - Altura 20cm 2h47min 16
6 Tornillos 3/16” X 1 12" - -
6 Tuercas 3/16” X - -
1 Imén Neodimio Gancho - -
1 Mosquetén Con Destorcedor Metalico - -
1 Prensa Sargento Carpintero De 150 Mm - -

Las caracteristicas de las componentes del modelo general de la Figura 18, para un marco plano
de 20mm, se exponen en la siguiente tabla:

Tabla 13: Caracteristicas Marco Plano Ancho 2omm.

Componentes - Marco Plano Ancho 2o0mm

Cantidad Descripcion Tiempo Masa [g]
1 Base Marco 6h33min 45
1 Marco Plano - Altura 10cm 4h1min 22
1 Marco Plano - Altura 15¢m 4h44min 27
1 Marco Plano - Altura 20cm 5h23min 31
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Tornillos 3/16” X 1 1/2" - -
Tuercas 3/16” X - -

Iméan Neodimio Gancho - -
Mosquetén Con Destorcedor Metalico - -
Prensa Sargento Carpintero De 150 Mm - -

LR )

Para la medicion de la deflexion productivo de la carga lateral aplicada se detalla la carga
aplicada con su respectivo modulo de elasticidad:

Tabla 14: Datos experimentales.

Parametros Marcos Plano

Modulo de Young [N/mm2] 2760

Carga aplicada [N] 0.59

Para el conjunto de marcos planos, se utilizo el valor del moédulo de elasticidad del acido
polilactico basado en Rismalia et al. (2019). De este modo, se determiné la deformacion de los
marcos planos, aplicando la carga para todos los conjuntos de marcos planos disenados. A
continuacion, se detallan las dimensiones de cada modelo y su respectiva deformacion:

Tabla 15: Datos de las columnas del marco plano - Ancho 5mm.

Modelos Altura [cm] Ancho [mm] Espesor [mm] Inercia [mmg4]

Diseio 1 10 5 2 3.33
Disefio 2 15 5 2 3.33
Disefio 3 20 5 2 3.33

Tabla 16: Datos de las columnas del marco plano - Ancho 1omm.

Modelos Altura[cm] Ancho [mm] Espesor [mm] Inercia [mmg4]

Disefio 1 10 10 2 6.67
Disefio 2 15 10 2 6.67
Diseno 3 20 10 2 6.67

Tabla 17:Datos de las columnas del marco plano - Ancho 20mm.

Modelos Altura [ecm] Ancho [mm] Espesor [mm] Inercia [mmg4]

Disefio 1 10 20 2 13.33
Disefio 2 15 20 2 13.33
Disefio 3 20 20 2 13.33

En las siguientes tablas se compara el resultado teorico de la deformaciéon de un marco plano,
empleando la formula utilizada en las investigaciones de Virgin (2017):
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F=2-12 E5
N L

- F[N]: Carga lateral.

- E [N/mm2]: M6dulo de elasticidad del 4cido polilactico.

- I[mm4] : Momento de inercia.

- §[mm]: Deformacién del marco plano.

De la formula anterior, se expresa en términos de la deformacion:

5= FL?
T 24EI

En la siguiente tabla se comparan los resultados empiricos con los teoricos, y el error
porcentual asociado:

Tabla 18: Comparativa resultados empiricos versus teoricos de marcos con ancho de s5mm.

Modelo Deflexion Teorica [mm] Deflexion Empirica [mm] Error %
Columna 10 cm de altura 2.67 2.79 5%
Columna 15 cm de altura 9.00 9.37 4%
Columna 20 c¢m de altura 21.33 22.35 5%

Tabla 19: Comparativa resultados empiricos versus teoricos de marcos con ancho de 10mm.

Modelo Deflexion Teorica [mm] Deflexion Empirica [mm] Error %
Columna 10 cm de altura 1.33 1.39 4%
Columna 15 cm de altura 4.50 4.70 4%
Columna 20 cm de altura 10.66 11.07 4%

Tabla 20: Comparativa resultados empiricos versus teoricos de marcos con ancho de 2omm.

Modelo Deflexion Teérica [mm] Deflexion Empirica [mm] Error %
Columna 10 c¢cm de altura 0.67 0.69 4%
Columna 15 cm de altura 2.25 2.35 4%
Columna 20 cm de altura 5.33 5.50 3%
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F.3. Dimensiones Modelo Dinamica de Estructuras

En la siguiente figura se muestra el esquema del marco plano disefiado:

bC
Figura 20: Diseno del marco plano para Dindmica de Estructuras.

En la siguiente tabla se especifican las medidas de los modelos impresos:

Tabla 21: Dimensiones de los marcos planos

Simbolos
Modelos h,[mm] h,[mm] b.[mm] b, [mm] e.[mm] e, [mm] D [mm]
Diseiio 1 100 5.20 39.6 50 2.00 2.00 5.30
Diseiio 2 150 5.20 39.6 50 2.00 2.00 5.30
Diseiio 3 200 5.20 39.6 50 2.00 2.00 5.30
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Las caracteristicas de las componentes del modelo general de la Figura 2, para un marco plano
de 5mm, se exponen en la siguiente tabla:

Tabla 22: Caracteristicas Marco Plano Ancho 5mm

Componentes - Marco Plano Ancho Columna 5mm

Cantidad Descripcion Tiempo Masa [g]
1 Base Celular 5h48min 50
4 Laterales 2h20min 15
1 Base Marco Plano 7h15min 40
1 Pasador 2h35min 21
1 Marco Plano Altura 10 cm  1h46min 10
1 Marco Plano Altura15cm  2h2min 12
1 Marco Plano Altura 20 cm  2h19min 13

18 Tornillos 3/16” X 1 /2" - -
18 Tuercas 3/16” X - -
9 Tornillos 5/32” x 1 ¥/2" - -
9 Tuercas 5/32” - -

Las caracteristicas de las componentes del modelo general de la Figura 9, de un marco plano de
10mm, se exponen en la siguiente tabla:

Tabla 23: Componentes del marco plano de ancho de 10mm:

Componentes - Marco Plano Ancho Columna 1omm

Cantidad Descripcion Tiempo N{;a
1 Base Celular 5h48min 50
4 Laterales 2h20min 15
1 Base Marco Plano 7h15min 40
1 Pasador 2h35min 21
1 Marco Plano Alturaiocm  2h2min 11
1 Marco Plano Altura15ecm  2h27min 14
1 Marco Plano Altura 20 cm  2h50min 16

18 Tornillos 3/16” X 1 /2" - -
18 Tuercas 3/16” X - -
9 Tornillos 5/32” x 1 /2" - -

Tuercas 5/32” - -

=]
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F.4. Dimensiones Modelo Mecanica de Materiales

En la siguiente figura se muestra el esquema de la columna disefiada:

b
Figura 21: Disefio del marco plano para Mecénica de Materiales.

A continuacion, se especifican las medidas de los modelos impresos:

Tabla 24: Caracteristicas de la columna.

Simbolos
Modelos h[mm] b[mm] e, [mm] e.[mm] D [mm]
Diseiio1 190 38.5 2.00 1.00 5.30

54



Las caracteristicas de las componentes del modelo general de la Figura 10Figura 3, para una
columna de ancho de 1mm, se exponen en la siguiente tabla:

Tabla 25: Componentes del modelo del pandeo de columna.

Componentes Estructura Pandeo Columna

Cantidad Descripcion Tiempo Masa [g]
1 Base Inferior 6h53min 51
1 Base Superior 5h35min 40
1 Columna 59 min 6
1 Soporte 2h25min 16
1 Recipiente 3h11min 27
1 Carril 6h53min 51
9 Tornillos 3/16” x 1 12" - -
9 Tuercas 3/16” - -
2 Tornillos 5/32” x 1 /2" - -

En el modelo de columna pandeo, se utiliz6 la columna con las siguientes caracteristicas:

Tabla 26: Propiedades de la columna

Parametros Columna

Altura [mm] 200
Ancho [mm)] 10
Espesor [mm] 1
Inercia [mm4] 0.833

Modulo de Young [N/mm2] 2760

Para observar el comportamiento de la columna pandeo, se realizé una comparacion de la carga
critica tedrica con la carga critica empirica, esto al registrar la carga donde el modelo muestre
sefiales de pandeo, para determinar la carga critica tedrica se emple6 la féormula:

P.,: Carga critica.

E: Mbdulo de elasticidad.

[: Momento de inercia.

L: Longitud de la columna.
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En la siguiente tabla se muestran los resultados de la carga critica empirica con la teérica para
las tres condiciones de borde del pandeo columna:

Tabla 27: Comparativa resultados experimentales.

Carga critica [N] Carga critica [N] Error

0,
Método teérico Meétodo empirico %

Condiciones de borde Largo Efectivo

Simple - Simple 200 0.568 0.549 3%
Empotrado - Simple 140 1.158 1.148 1%
Bi - Empotrado 100 2.270 2.158 5%

En la siguiente figura se muestra el esquema de la Viga en Voladizo — Perfil Angulo:

ha

Figura 22: Disefio de la viga de perfil &ngulo.

En la siguiente tabla se especifican las medidas del modelo impreso:

Tabla 28: Caracteristicas de la viga de perfil &ngulo.

Simbolos
Modelos h, [mm] espesor [mm] L[mm] Ixx[mm4] Iyy [mm4]
Diseiio 1 15 1 150 1017 257

En la siguiente figura se muestra el esquema de la Viga en Voladizo — Perfil doble T:

L

ha

bf
Figura 23: Disefio de la viga de perfil doble T.

En la siguiente tabla se detallan las medidas del modelo impreso:

Tabla 29: Caracteristicas de la viga de perfil doble T.

Simbolos
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Modelos h, [mm] b[mm] L[mm] Ixx[mm4] Iyy [mm4]
Diseiio 1 13 10 150 1165 168

En la siguiente figura se muestra el esquema de la Viga en Voladizo — Perfil Canal:

L

ha

bf
Figura 24: Disefio de la viga de perfil canal.

A continuacion, se exponen los otros disefios de las vigas del tipo canal, donde se incremento6 la
longitud de las alas:

Figura 25: (a) Viga perfil Canal Ala 10 mm (b)Viga perfil Canal Ala 15 mm (c) Viga perfil Canal Ala
20mm

En la siguiente tabla se detallan las medidas del modelo impreso:

Tabla 30: Caracteristicas de la viga de perfil canal.

Simbolos
Modelos ha[mm] b[mm] L[mm] Ixx[mm4] Iyy[mm4]
15 5 150 374 45
Perfil 15 10 150 1165 327
Canal 15 15 150 1656 1008
15 20 150 2146 2220
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Las componentes del modelo general de la Figura 4, para las vigas en voladizo, se exponen en la
siguiente tabla:

Tabla 31: Componentes de las vigas en voladizo.

Componentes
Cantidad Descripcion Tiempo N{;ia
Base eje 3him 21
Perfil Angulo Rotado  4h16min 31
Perfil Doble T 4h32min 35

Perfil Canal Alasmm  3h41imin 28
Perfil Canal Ala 10mm  4h15min 33
Perfil Canal Ala 1is5mm  4h39min 37
Perfil Canal Ala 20mm  5hi14min 42

k| k| k| k| k| k| ek

F.5. Dimensiones Modelo Diseio en Acero

En la siguiente figura se muestra el esquema de la viga en voladizo de perfil rectangular:

~

v

Figura 26: Disefio de la viga de perfil rectangular con perforacion.

En la siguiente tabla se especifican las medidas de la viga:

Tabla 32: Caracteristicas de la viga de perfil rectangular.

Simbolos
Modelos  h, [mm] b [mm] L [mm] D [mm]
Diseiio 1 15 1 150 6

Las caracteristicas de las componentes del modelo general de la Figura 5, para la viga en
voladizo de perfil rectangular, se exponen en la siguiente tabla:

Tabla 33: Componentes de la viga de perfil rectangular.

Componentes
Cantidad Descripcion Tiempo Masa [g]
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Base Eje 3him 21

Perfil Rectangular 2h14min 20

1 Iman Neodimio Gancho - -

G. Apéndice 7

En este apartado se expone la tabla comparativa con los datos de los trece articulos revisados,
detallando el articulo y los autores, las técnicas de recoleccion de datos y el enfoque del estudio
y las conclusiones de las investigaciones:

G.1.

Triangulacion de datos:

Tabla 34: Triangulacion de los datos.

Articulos Metodologia Conclusiones de la Investigacion

Estudio de la eficacia de Técnica: Beneficios: La investigacion respalda el uso de modelos de impresion

los entornos inmersivos Encuestas en 3D como herramientas didacticas efectivas que refuerzan el aprendizaje.

multiusuario para linea y Aplicaciones: Estos modelos permiten a los estudiantes interactuar de
tareas de evaluacion observaciones. manera mas tangible con los conceptos, facilitando la comprension y el
colaborativa. Enfoque: aprendizaje activo.

Carlos Miguel Lorenzo, Mixto. Conclusién: La integracion de la impresion 3D en el aula puede mejorar

Miguel Angel Sicilia, la experiencia educativa y fomentar un aprendizaje mas profundo.

Salvador Sanchez

Makerspace, un Técnica: Creatividad: La utilizacion de escéneres e impresoras 3D en el aula ha

entorno de ensenanzay Encuestas y demostrado incrementar la creatividad de los estudiantes en un

aprendizaje para entrevistas 24,04%, favoreciendo el desarrollo de nuevas ideas.

potenciar la Enfoque: Valoraciéon del aprendizaje: Los alumnos calificaron positivamente el

competencia creativa Mixto entorno de ensenanza-aprendizaje basado en estas tecnologias, con una

en estudiantes de puntuacion de 4,41.

ingenieria. Oportunidades: Las posibilidades que brindan los dispositivos 3D en el

Saorin, J. L., Melian- ambito educativo fueron altamente valoradas, alcanzando una

Diaz, D., Bonnet, A., puntuacion de 4,77.

Carbonell Carrera, C., &

Meier, C. (2017)

Articulo de revision por Técnica: Participacion y rendimiento: La impresion 3D mejora la participacion

invitacion: Donde y Encuestas, de los estudiantes y su adquisicion de conocimientos. Un estudio

como se utiliza la cuestionarios, mostr6é que aquellos que usaron modelos impresos en 3D obtuvieron un
impresion 3D en la entrevistas y 14,4% mas de rendimiento que el grupo de control.

ensefianza y la grupos focales. Desarrollo de habilidades: Su implementacion en la ensenanza favorece

educacion. Enfoque: el desarrollo de habilidades practicas, esenciales para el aprendizaje

Sim6n Forda,b, Tim Mixto técnico.

Minshalla Motivacion: El uso de modelos 3D en el aula estimula el interés de los
estudiantes por carreras técnicas, consolidando su utilidad como
herramienta did4ctica efectiva.

Impresion 3D  en Técnicas: Comprension visual: La impresién 3D mejora el aprendizaje al permitir

educacion: una investigacion la visualizacion de objetos reales, facilitando la comprension de

perspectiva europea documental y conceptos complejos.

Dario Assante, Gerardo encuesta en Percepcion positiva: Un 25% de los encuestados identifico la

Maria Cennamo y Luca linea. visualizacion tangible como un factor clave en la adopcion de la

Placidi Enfoque: tecnologia en la educacion.

Cuantitativo Respaldo académico: La investigacion y la opinion de expertos destacan

el gran potencial de la impresion 3D como recurso did4ctico innovador.
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Mejorar la experiencia
de los estudiantes de
ingenieria civil
mediante la impresion
3D y oportunidades de
aprendizaje basadas en
problemas

Philip Scott Harvey Jr.

Técnica:
Encuestas y
entrevistas.
Enfoque:
Mixto

Evidencia de mejora: Las actividades de impresion 3D mejoran la
comprension de los estudiantes en areas como disefio asistido por
computadora y dinamica.

Interés aumentado: Se observoé un incremento en el interés de los
estudiantes por realizar investigaciones relacionadas con la impresion
3D.

Resultados porcentuales: Los participantes generalmente estan de
acuerdo en que pueden completar tareas relacionadas con la impresion
3D y habilidades asociadas, con un alto porcentaje de acuerdo en las
encuestas post - competencia.

Propuesta

metodologica para la
mejora del aprendizaje
de los alumnos a través
de la utilizaci6on de las

Técnica:
Encuestas,
cuestionarios,
entrevistas y
grupos focales

Potenciacién del aprendizaje: El uso de impresoras 3D en el aula mejora
la motivacion y el rendimiento académico de los estudiantes, facilitando
un aprendizaje mas significativo.

Creatividad y comprension: Se observa un aumento en la creatividad y
la comprensién de los problemas, lo que permite a los alumnos

impresoras 3D como Enfoque: enfrentarse a desafios reales mediante el disefio y la impresion de

recurso educativo en el mixto modelos.

aprendizaje Resultados Porcentuales: Aunque el documento no proporciona cifras

basado en proyectos especificas, se menciona que la implementacion de impresoras 3D ha

(David Séez Benito, mostrado un impacto positivo en el aprendizaje, sugiriendo que los

Jorge Maguncia estudiantes se benefician significativamente de esta herramienta

Salvador, Pedro J. didActica

Blazquez Tobias, Lara

Orcos Palma)

Experimentos  fisicos Técnica: Ventajas: Los modelos de impresion 3D proporcionan una referencia

interactivos en un Encuestas y visual valiosa, mejorando la comprension de conceptos complejos en

programa avanzado de Observaciones dindmica estructural.

licenciatura en ciencias Enfoque: Resultados: Las encuestas realizadas a los estudiantes mostraron que el

estructurales Curso de Mixto 75% de ellos tuvo respuestas positivas sobre la efectividad de los nuevos

dindmica experimentos y demostraciones fisicas.

Charles D. Facciolo Compromiso Estudiantil: Se observo un aumento en el compromiso y el
interés de los estudiantes en comparacion con métodos de ensefianza
anteriores, lo que respalda el uso de modelos 3D como herramienta
didéctica.

La eficacia de los Técnica: Efectividad: Los modelos de impresion 3D mejoran la comprension de

manipuladores fisicos y Encuestas y conceptos complejos en areas STEM, facilitando la visualizaci6on y

virtuales sobre el Observaciones manipulacion de estructuras.

aprendizaje y la Enfoque: Resultados: Un 75% de los estudiantes que utilizaron modelos fisicos

motivacion en la Mixto reportaron una mejor comprension de los conceptos béasicos de

ingenieria  estructural ingenieria estructural en comparacién con un 50% de aquellos que

Justo, E., Delgado, A., usaron materiales virtuales.

Llorente-Cejudo, C., Beneficios: La manipulacion tactil de modelos fisicos contribuye

Rocio Aguilar, & Julio significativamente al proceso de aprendizaje, sugiriendo que los

Cabero-Almenara. materiales fisicos son mas efectivos en la educacién primaria y

(2022) secundaria.

Manipulativos en Técnica: Efectividad: Los modelos de impresion 3D mejoran la comprension de

estatica de ingenieria: Entrevistas conceptos abstractos, facilitando la visualizacién y manipulacion de

Complementaciéon de Enfoque: objetos en el aula.

técnicas analiticas con Cualitativo Resultados porcentuales: El estudio indica que el 85% de los estudiantes

modelos fisicos
Mejia, J. A., Goodridge,
W, Utah State
University, Call, B. J., &

reportaron una mejora en su comprensiéon conceptual al utilizar
manipuladores fisicos, incluyendo modelos 3D.

Recomendacion: Se sugiere integrar modelos de impresion 3D en el
curriculo educativo para potenciar el aprendizaje activo y la
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Wood, S. D. (2016).

participacion de los estudiantes.

Integracion de la
Impresion 3D y la

Técnica:
Encuestas y

Mejora en la Comprension: Los modelos impresos en 3D son superiores
para ensehar conceptos que requieren visualizaciones espaciales,

Industria 4.0 en la grupos focales. facilitando una mejor comprension de los temas.

Ensefanza de la Enfoque: Atencion Estudiantil: El 37% de los estudiantes indic6 que la creacién

Ingenieria mixto de modelos 3D ayuda a captar su atencion, mientras que el 21% destaco

Chong, S., Pan, G, que simplifica la ensefianza de conceptos.

Chin, J., Show, P. L., Impacto en el Aprendizaje: Se observo un 7% de mejora en la ensefianza

Yang, T. C. K, & y el aprendizaje mediante el uso de la impresiéon 3D, lo que sugiere su

Huang, C. (2018) efectividad como herramienta didactica.

Propuesta para la Técnica: Mejora en el Aprendizaje: La implementacion de tecnologias aditivas,

incorporacion del Entrevistas como la impresion 3D, ha demostrado mejorar la retencion de

modelado e impresion Enfoque: conceptos y la comprension tridimensional entre los estudiantes.

3D para la ensefianza Cualitativo Involucramiento Estudiantil: Se observo un mayor involucramiento del

de Ingenieria Civil de la estudiantado en el proceso de aprendizaje, lo que sugiere un aumento

Universidad de Costa en el interés por el contenido.

Rica Resultados Porcentuales: Aunque el texto no proporciona cifras exactas,

Abdelnour, E. M. menciona que la mayoria de las escuelas involucradas en el estudio

(2023) reportaron altos niveles de aceptacion y efectividad en el uso de
impresoras 3D para la ensefianza de conceptos complejos.

Aprendiendo conceptos Técnica: Efectividad: Los modelos impresos en 3D mejoran la comprension de

de ingenieria Entrevistas conceptos complejos en ingenieria, facilitando la conexion entre teoria y

estructural: Enfoque: practica.

construccion modelos Cualitativo Percepcion Estudiantil: Los estudiantes valoran positivamente la

impresos interaccion con modelos, lo que se traduce en un aprendizaje mas activo

tridimensionales para y significativo.

la ensefanza y la Resultados Cuantitativos: Aunque no se proporcionan porcentajes

intuicion a través de la especificos en el texto, se menciona que los estudiantes reportaron

conexion fisica de la beneficios de aprendizaje percibidos y oportunidades para mejorar su

teoria con la vida real aprendizaje al interactuar con los modelos 3D.

Sarah Dart y James BP

Lim

De lo fisico a lo digital Técnica: Revolucién Educativa: La convergencia de la impresion 3D, hardware y

en las aulas de Encuestas y software abierto puede transformar la formacion experimental en

ingenieria estructural entrevistas escuelas y universidades técnicas.

mediante  fabricacion Enfoque: Accesibilidad: Las tecnologias de impresion 3D son accesibles tanto

digital Mixto técnica como econémicamente, lo que fomenta la creatividad y nuevas
posibilidades educativas.

Rolando  Chacén | Resultados Positivos: Los estudiantes que utilizan estas tecnologias en

David Codony | Alvaro
Toledo

arquitectura, ingenieria y construccion reportan un alto nivel de
motivacion intrinseca y satisfaccion con los resultados obtenidos.

H. Apéndice 8

Se adjunta el diccionario del analisis cualitativo de las entrevistas:
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H.1. Diccionario Categorias
Tabla 35: Diccionario Categorias
Categorias Definicion Cita
.Corresponde. , @ los ,aspectos (,16 . la “pero yo creo que si seria muy influyente
implementacion de actividades practicas, todo el tema de que vea lo que estd
Enfoque Actividad como laboratorios o experiencias, que do orque ! or e'emqlo los
Experimental permiten a los estudiantes aplicar los f)a?)sc?rr;\toriosp (111e sep hace nJ leg ueda
conceptos teoricos aprendidos bastante mas glaro” q
empiricamente.
Propiedades y Def_ine ' las caracteristicas, funcionalidad y “Hay varias fprmas de aprender, ¢no?, y
aplicaciones aphcampnes .d/eI. modelo 3D como una es gracias a lo que se llama lo
Modelos 3D herramienta didactica para la representacion empirico, ¢no?, justamente ir y hacer la

de los contenidos de los cursos.

cosay probar, ir viendo.”

Proyeccion de
implementacion de
los Modelos 3D

Corresponde a las menciones sobre los
cambios y mejoras en el contexto del
aprendizaje para el correcto funcionamiento y
aplicacion de los modelos tridimensionales
dentro del curso o para proyectarse en la
implementacion para otros cursos
estructurales.

“También el hecho de poder manipular
diferentes modelos y diferentes elementos
hace mas sencillo el aprendizaje y, a
veces, guardar conceptos y, en teoria, a
largo plazo”

Impacto sobre el
uso potencial de los
Modelos 3D

Integra las opiniones respecto a los modelos
impresos sobre su aplicacion en el proceso de
la ensenanza y el aprendizaje, incluyendo
aspectos como la visualizaciéon de conceptos,
representacion de variables teoricas y como
herramientas didacticas.

“Y nosotros en general no hacemos esa
conexion, nosotros te ensefiamos lo
computacional por un lado o te
ensefiamos lo experimental por otro lado,
pero nunca esti el link entre las dos
cosas, que al final ambas cosas buscan de
alguna u otra manera el mismo objetivo.”

Estructura modelo
Educativo y
Pedagogia

Corresponde a los cddigos relacionados al
area del sector pedagogico, abarcando en el
enfoque de  estrategias como las
caracteristicas de los roles que representan el
profesor y los estudiantes.

“el formato de aula que el PPT, el profe
explicando y unas cuantas consultas
entonces creo que ese formato distintivo
es un plus gigante a la hora de explicar o
exponer.”

Conceptos Clave de
los Cursos

Son los coddigos que mencionan explicita o
implicitamente los principios fundamentales
de los contenidos de los cursos del area
estructural.

“Sin embargo, el conocimiento de las
propiedades de los materiales es muy
importante. El conocimiento intuitivo de
la deformacion y de los esfuerzos en los
elementos también es clave, pero eso no
se aprende solo haciendo ejercicios”

Metodologia
Aprendizaje Activo

Son las menciones a las estrategias educativas
que involucran el rol de los estudiantes en el
proceso de aprendizaje, como resolucion de
problemas, actividades interactivas,
contribuyendo al trabajo colaborativo y el
razonamiento critico.

“se necesita que se dirigen a los alumnos
de forma maés personalizada, por ejemplo.
Que se les permita a todos poder
experimentar con ellos,”

Experiencia del
Estudiante

Corresponde a las menciones de los aspectos
que estdn presentes en el desarrollo del
proceso de ensehanza de los cursos
estructurales a nivel estudiantil.

“Si, 100%, yo creo que en general, muchas
de las personas que entran en ingenieria
civil vienen con esta idea de poder
visualizar cosas mas que tener ese
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raciocinio, de imaginarsela en la cabeza.”

Son las motivaciones y situaciones que

“lo méas complicado en el tema de
transmitir el contenido es el tema de que

Desafios Actuales X L
en ol drea enfrenta el estudiante en el proceso de logren desarrollar ese criterio los
educacional aprendizaje y ensefianza desde la perspectiva estudiantes sobre todo de entender que es
X . u A u
de los expertos lo que esta pasando yo creo que eso es lo
maés dificil”
3 .
¢ ., . o creo que en todas, pero en particular
Cursos Area Corresponden a la mencion de actividades y/o y 04 ; PEro en p ’
S en el area estructural si tienen un buen
Ingenieria los cursos que desarrollan los conceptos clave . PR .
4 : . . impacto, acd tienes un caso bien
Estructural del area de ingenieria estructural. »
marcado
Integra las opiniones sobre los inconvenientes
de implementar los modelos impresos sobre "la experiencia y eso obviamente requiere
Problemas y su aplicacion en el proceso de la ensefianzay un proceso previo que no depende del
Limitaciones de los el aprendizaje, incluyendo aspectos como el estudiante depende de lo que haga la
Modelos 3D formato de la experiencia, imprecisiéon en el parte docente, de lo que haga el profesor
funcionamiento del modelo y efectos con suayudante, etc.”
negativos a los estudiantes.
. . “estoy explicando una matriz y en vez de
Son las menciones al formato educativo que :

. . seguir hablando y realmente hago un stop
Metodologia involucran el rol de los profesores en el les preeunto a los alumnos cqué quiere
Aprendizaje proceso de aprendizaje, como fuente yue hI; ag'? muchas veces me %a qasa do
Tradicional principal de transmision de los contenidos q sas y P

del curso.

que el alumno me dice me voy a repetir la
pregunta”

H. Apéndice9

Las tablas de frecuencias se determinaron para las clasificaciones con base a los criterios
establecidos previamente: La primera tabla de frecuencia considera el analisis de todas las
respuestas de los 23 expertos.

H.1. Tablas de Frecuencia — Codigos

La primera tabla de frecuencia considera el analisis de todas las respuestas de los veintitrés

expertos:

Tabla 36: Frecuencia de c6digos en la muestra total de datos

Expertos - Tamaiio 23

Codigos Frecuencia Frecuencia relativa
Absoluta de la tabla

Factlbll.l,dad de emplear los modelos de 239 13%
impresion 3D
Representar los contenidos del curso con o

. .z 216 11%
modelos de impresiéon 3D
Aplicaciones Generales de los Modelos de o
. . . 211 11%
impresion 3D
Actualidad del estudiante en el aula de clase 193 10%
Rol del estudiante 192 10%
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Visualizacion de los conceptos 191 10%
Representacion empirica 182 10%
Conceptos claves del curso 161 9%
Actividad experiencial 150 8%
Impacto en el aprendizaje del estudiante 149 8%

El segundo criterio corresponde al rol de los expertos, diferenciando entre docentes y
estudiantes. De esta forma la siguiente tabla contiene los datos de la frecuencia de los codigos de

los profesores:

Tabla 37: Frecuencia de codigos asociados al grupo de profesores.

Expertos G1 - Tamaiio: 7

Codigos Frecuencia Frecuencia Relativa
Absoluta de la tabla

f&plicac.if)nes generales de los modelos de 109 13.01%
impresion 3D

Representm: los c01_1tenidos del curso con 109 13.01%
modelos de impresion 3D

Actualidad del estudiante en el aula de clase 92 10.98%
Factibil.i’dad de emplear los modelos de 92 10.98%
impresion 3D

Rol del estudiante 87 10.38%
Representacion empirica 82 9.79%
Visualizacion de los conceptos 76 9.07%
Actividad experiencial 68 8.12%
Conceptos claves del curso 66 7.88%
Impacto en el aprendizaje del estudiante 57 6.80%

Asimismo, se presenta la tabla de frecuencia correspondiente al grupo de los estudiantes:

Tabla 38: Frecuencia de c6digos asociados al grupo de estudiantes.

Expertos G2 - Tamaiio: 16

Codigos Frecuencia Frecuencia Relativa
Absoluta de la tabla
Factibil.i’dad de emplear los modelos de 147 14.05%
impresion 3D
Visualizacion de los conceptos 115 10.99%
Representat: los cor.lfenidos del curso con 107 10.23%
modelos de impresion 3D
Rol del estudiante 105 10.04%
f&plicac.if)nes generales de los modelos de 102 9.75%
impresion 3D
Actualidad del estudiante en el aula de clase 101 9.66%
Representacion empirica 100 9.56%
Conceptos claves del curso 95 9.08%
Impacto en el aprendizaje del estudiante 92 8.79%
Actividad experiencial 82 7.84%
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El tercer criterio esti basado en la experiencia del experto dentro de los cursos seleccionados:
analisis estructural, dinamica de estructuras, disefio en acero y mecanica de materiales. De esta
forma la siguiente tabla contiene los datos de la frecuencia de los codigos de los expertos en
analisis estructural:

Tabla 39: Frecuencia de codigos asociados al curso de Analisis Estructural

Analisis Estructural - Tamano: 6

Codigos Frecuencia Frecuencia relativa
Absoluta de la tabla

Factlbll.l,dad de emplear los modelos de 62 13.87%
impresion 3D
Visualizacion de los conceptos 58 12.97%
Representar los contenidos del curso con o
modelos de impresion 3D 56 12.53%
Representacion empirica 51 11.41%
f&phcac.lf)nes generales de los modelos de 48 10.74%
impresion 3D

Impacto en el aprendizaje del estudiante 44 9.84%
Actualidad del estudiante en el aula de clase 42 9.40%
Rol del estudiante 34 7.61%
Conceptos claves del curso 29 6.49%
Actividad experiencial 23 5.14%

En la siguiente tabla se muestra la tabla de frecuencia de los co6digos asociada a los expertos
del curso dinamica de estructuras:

Tabla 40: Frecuencia de codigos asociados al curso de Dinamica de Estructuras.

Dinamica de Estructura - Tamaio: 4

Céodigos Frecuencia Frecuencia relativa
Absoluta de la tabla

Rol del estudiante 65 15.01%
Factibilidad de emplear los modelos de
impresiéon 3D P 58 13-39%
f&phcac.l?nes generales de los modelos de 50 11.55%
impresion 3D
Actividad experiencial 44 10.16%
Representar los contenidos del curso con o
modelos de impresion 3D 42 9.70%
Actualidad del estudiante en el aula de clase 41 9.47%
Representacion empirica 39 9.01%
Visualizacion de los conceptos 39 9.01%
Impacto en el aprendizaje del estudiante 34 7.85%

Conceptos claves del curso 21 4.85%
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En la siguiente tabla se muestra la tabla de frecuencia de los c6digos asociada a los expertos

del curso mecanica de materiales:

Tabla 41: Frecuencia de codigos asociados al curso de Mecanica de Materiales.

Mecanica de Materiales - Tamano: 7

Codigos Frecuencia Frecuencia relativa
Absoluta de la tabla

Actualidad del estudiante en el aula de clase 86 12.74%
{&phcac.l?nes generales de los modelos de 83 12.30%
impresion 3D

Representar los contenidos del curso con o
modelos de impresion 3D 78 11.56%
Factlbll.l’dad de emplear los modelos de 77 11.41%
impresion 3D

Rol del estudiante 69 10.22%
Conceptos claves del curso 67 9.93%
Actividad experiencial 59 8.74%
Representacion empirica 57 8.44%
Visualizacion de los conceptos 57 8.44%
Impacto en el aprendizaje del estudiante 42 6.22%

En la siguiente tabla se muestra la tabla de frecuencia de los codigos asociada a los expertos

del curso disefio en acero:

Tabla 42: Frecuencia de codigos asociados al curso de Disefio en Acero

Diseilo en Acero - Tamaio: 6

Codigos Frecuencia Frecuencia relativa
Absoluta de la tabla

Conceptos claves del curso 44 13.37%
Factibilidad de emplear los modelos de o

. .z 42 12.77%
impresion 3D

Representar los contenidos del curso con o
modelos de impresion 3D 40 12.16%
Visualizacion de los conceptos 37 11.25%
Representacion empirica 35 10.64%
{&phcac}?nes generales de los modelos de 30 9.12%
impresion 3D

Impacto en el aprendizaje del estudiante 29 8.82%
Actividad experiencial 24 7.290%
Actualidad del estudiante en el aula de clase 24 7.20%
Rol del estudiante 24 7.20%
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H.2. Tablas de Frecuencia — Categorias

La siguiente tabla muestra la frecuencia del grupo de codigos de las respuestas de los veintitrés

expertos:

Tabla 43: Frecuencia Categorias en la muestra total de datos

Expertos - Tamaiio 23

Categorias Frecuencia Frecuencia relativa de
Absoluta la tabla
Enfoque Actividad Experimental 719 10.20%
11\}{1:)1()11(1::)(; ;(g)re el uso potencial de los 18 10.19%
11\)/11'(())()17:{(;351(;11) de implementacion de los 18 10.19%
Estructura modelo Educativo y Pedagogia 711 10.09%
Metodologia Aprendizaje Activo 705 10.00%
Propiedades y aplicaciones Modelos 3D 699 9.92%
Desafios Actuales en el area Educacional 653 9.26%
Experiencia del Estudiante 622 8.82%
Metodologia Aprendizaje Tradicional 469 6.65%
Cursos Area Ingenieria Estructural 468 6.64%
}’robler.r{as y Limitaciones de los modelos de 319 4.52%
impresion 3D
Conceptos Clave de los Cursos 248 3.52%

El segundo criterio corresponde al rol de los expertos, diferenciando entre docentes y
estudiantes. De esta forma la siguiente tabla contiene los datos de la frecuencia de las categorias

en el grupo de los profesores:

Tabla 44: Frecuencia Categorias del grupo de profesores.

Expertos G1 - Tamaiio: 7

Codigos Frecuencia Frecuencia Relativa de
Absoluta la tabla
II\’/II'(())(){:]cOcsl(;lll) de implementacion de los 321 10.33%
11\}{1:)];()11(1::)(; Z(]);)re el uso potencial de los 319 10.27%
Enfoque Actividad Experimental 317 10.21%
Estructura modelo Educativo y Pedagogia 317 10.21%
Metodologia Aprendizaje Activo 314 10.11%
Propiedades y aplicaciones Modelos 3D 308 9.92%
Desafios Actuales en el area Educacional 280 9.01%
Experiencia del Estudiante 267 8.60%
Metodologia Aprendizaje Tradicional 216 6.95%
Cursos Area Ingenieria Estructural 191 6.15%
Problemas y Limitaciones de los modelos de 150 4.83%
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impresiéon 3D

Conceptos Clave de los Cursos 106 3.41%

Asimismo, se presenta la tabla de frecuencia de categorias del grupo de los estudiantes:

Tabla 45: Frecuencia Categorias del grupo de estudiantes.

Expertos G2 - Tamaiio: 16

Codigos Frecuencia Frecuencia Relativa de
Absoluta la tabla
Enfoque Actividad Experimental 402 10.19%
Impacto sobre el uso potencial de los o
Modelos 3D 399 10.12%
Proyecciéon de implementacion de los o
Modelos 3D 397 10.07%
Estructura modelo Educativo y Pedagogia 394 9.99%
Metodologia Aprendizaje Activo 391 9.92%
Propiedades y aplicaciones Modelos 3D 391 9.92%
Desafios Actuales en el area Educacional 373 9.46%
Experiencia del Estudiante 355 9.00%
Cursos Area Ingenieria Estructural 277 7.02%
Metodologia Aprendizaje Tradicional 253 6.42%

Problemas y Limitaciones de los modelos de

0,
impresion 3D 169 4.29%

Conceptos Clave de los Cursos 142 3.60%

El tercer criterio esta basado en la experiencia del experto dentro de los cursos seleccionados:
anélisis estructural, dinamica de estructuras, disefio en acero y mecanica de materiales. De esta
forma la siguiente tabla contiene los datos de la frecuencia de categorias de los expertos en
anélisis estructural:

Tabla 46: Frecuencia Categorias del curso Anélisis Estructural

Analisis Estructural - Tamaiio: 6

Codigos Frecuencia Frecuencia relativa de
Absoluta la tabla
Enfoque Actividad Experimental 154 10.41%
11\}1(1)];()11(1::)(; Z(l);)re el uso potencial de los 147 9.94%
Estructura modelo Educativo y Pedagogia 146 9.87%
11\’/[1'(())37:1(:(:351(;1;) de implementacion de los 146 9.87%
Propiedades y aplicaciones Modelos 3D 145 9.80%
Metodologia Aprendizaje Activo 143 9.67%
Desafios Actuales en el area Educacional 138 9.33%
Experiencia del Estudiante 135 9.13%
Cursos Area Ingenieria Estructural 107 7.24%
Metodologia Aprendizaje Tradicional 103 6.96%
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}’robler.r{as y Limitaciones de los modelos de 66 4.46%
impresion 3D
Conceptos Clave de los Cursos 49 3.31%

En la siguiente tabla se muestra la tabla de frecuencia de las categorias asociada a los expertos

del curso dindmica de estructuras:

Tabla 47: Frecuencia Categorias del curso Dindmica de Estructuras.

Dinamica de Estructura - Tamaiio: 4

Codigos Frecuencia Frecuencia relativa de
Absoluta la tabla

Estructura modelo Educativo y Pedagogia 154 10.11%
Impacto sobre el uso potencial de los o

Modelos 3D 154 10.11%
Proyecciéon de implementacion de los L 10.11%
Modelos 3D >4 P
Enfoque Actividad Experimental 152 9.98%
Metodologia Aprendizaje Activo 152 9.98%
Propiedades y aplicaciones Modelos 3D 150 9.85%
Desafios Actuales en el area Educacional 146 9.59%
Experiencia del Estudiante 136 8.93%
Metodologia Aprendizaje Tradicional 118 7.75%
Cursos Area Ingenieria Estructural 106 6.96%
fnl;oblel.n’as y Limitaciones de los modelos de 72 4.73%

presion 3D
Conceptos Clave de los Cursos 29 1.90%

En la siguiente tabla se muestra la tabla de frecuencia de las categorias asociada a los expertos

del curso mecénica de materiales:

Tabla 48: Frecuencia Categorias del curso Mecanica de Materiales.

Mecanica de Materiales - Tamaiio: 7

Codigos Frecuencia Frecuencia relativa de
Absoluta la tabla
11\’/[1'(;)37:1(:(::(;% de implementacion de los 264 10.31%
11&1:)1()1153; Z(l);)re el uso potencial de los 062 10.23%
Metodologia Aprendizaje Activo 262 10.23%
Enfoque Actividad Experimental 261 10.19%
Estructura modelo Educativo y Pedagogia 261 10.19%
Propiedades y aplicaciones Modelos 3D 255 9.96%
Desafios Actuales en el area Educacional 234 9.14%
Experiencia del Estudiante 222 8.67%
Metodologia Aprendizaje Tradicional 167 6.52%
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Cursos Area Ingenieria Estructural 162 6.33%

Problemas y Limitaciones de los modelos de

O,
impresion 3D 112 4.37%

Conceptos Clave de los Cursos 99 3.87%

En la siguiente tabla se muestra la tabla de frecuencia de las categorias asociada a los expertos
del curso disefio en acero:

Tabla 49: Frecuencia Categorias del curso Disefio en Acero

Disefio en Acero - Tamafio: 6

Codigos Frecuencia Frecuencia relativa de

Absoluta la tabla

11\21(1)1()11(1::)(; Z(]);)re el uso potencial de los 155 10.43%
ll\’;'ggslc(::sl(;rll) de implementacion de los 154 10.36%
Enfoque Actividad Experimental 152 10.23%
Estructura modelo Educativo y Pedagogia 150 10.09%
Propiedades y aplicaciones Modelos 3D 149 10.03%
Metodologia Aprendizaje Activo 148 9.96%
Desafios Actuales en el area Educacional 135 9.09%
Experiencia del Estudiante 129 8.68%
Cursos Area Ingenieria Estructural 93 6.26%
Metodologia Aprendizaje Tradicional 81 5.45%
Conceptos Clave de los Cursos 71 4.78%
Problemas y Limitaciones de los modelos de 6 64%
9 4.647%

impresiéon 3D

I. Apéndice 10
Se expone la nube de palabra de cada uno de los criterios establecidos:

I.1. Nubes de Palabras

Del analisis general de los datos, se muestra las expresiones mas utilizadas en la base de datos
total de la muestra:
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vigas Proyecta ndo disefiados

ayudante realidad Marce  dificultad laboratorio  aporte aula ventajas cuesta

columna educativo Proceso ingenieria . |pEaRISH visualizar .

s s alumnos estudiante ejemplo . profesor actuales crear
Id. ,yh:. N dreg PPt ventaja principio eStUdIa ntes disefio principales
inémica estructural g ——

elementos 3 ili gy
L areas mase |3se utilizar 3d m Od e I OS curso "

: S Mi de teoria
diﬁCUItades émb[to fae sencilla  tarea Vlga tRecatica i

visual importante desarrolio

auxeniticos

frecuencia

desafios axal

pregunta i 1 ) analisis
esfuerzos @structuras  real d p ren d I ZaJ e ver contenidos @¢€M° CosT0

_ impresos estdtica
ayuda apoyo impacto estructura materiales alumno Modelo problema aspecto ejercicio

exacto  tOrSION tatarial resultado
estados pandeo £ P"Of& adecuados reforzar
deformada  geflexisn EXPerimentar practica il aplicar

representar

Figura 27: Nube de palabras de la muestra total.

Del segundo criterio, diferenciados por el rol del experto, se muestran las expresiones mas
utilizadas por parte de los expertos docentes durante las entrevistas:

afertiva complajo
escala efectiva o
dikes  importante deal estructuras mecanica impresion concepto
i JOLall
: ' . material alumno  ingenieria
impacto atencion . )
actuales IMp =mpo €Structural viga vigas

; i , £asos
conexiones proceso alumnos esHusiAnis cuestion

futuro sl e St u d i a n te S ) ' -irlfll_l}'IET?i:'F
real COIUMN flayign af;er: e_j emp lo VEI contenidos ambito aprende

— e modelo pandeo
e ma;i:a laboratorio analisis mOdEIOS Curso e e

o, expe riencia Eetm estatica
(ificultad Ibro disefio d . 3d .
dificultad a pre n |Za_] e prob 'ema cursos esfuerzos teoria gauge

aprender profesor et
; structura . . ~ dificultades
ventajas areas e o Clase materiales utilizar mostrai syt imaginar
aula grande i ecuacion clases experimentar
pregu”ta aprenden

costo

cambio

impresos ayuda
directo  aplicacion efecto

Figura 28: Nube de palabras de los expertos segtin rol - Docentes.

ramo @specto

De forma analoga, se muestran las expresiones mas utilizadas por parte de los expertos
estudiantes:

analizar alse coldmnag oo
marco  ©Xperto impresos  estdtica  gasafos d'i?;j;jios s n——
cambic  alumnos . e . ventajas
viga influyente disefio I i .
ayudar aPOYO i IRHpEre ambito modelo  dinamica Pandeo desafo g,
laboratorio

= = alumno
aprendizaje dres . some

= experimentar

deflexion elemento experiencia ejem plo ver

conceptos

ayudante sentido cargas

materiales

i ieri falla L imt prof
— - ingenieria ramo CUFSO O @] O °* Mecanica

2 bsse  PTOCESO principales 7
frecusncia reforzar estUdlante irmiple 3d acero

E e H dificultad aspecto .
efectiva _ . 1an ; distintas
carga > curses  utilizar estudiantes contenidos aporte estructura integrarse

unidad préctica gificultades C125€ estructural v . bama borde

cuesia ;)

ejercicio futuro

contenido saryir

i io f - 8rea decuados
teoria estructuras  IMpresion ProTesor o empezar

principio realidad desarrollo fisica impacto importante ~material
arden modos

Figura 29: Nube de palabras de los expertos segtn rol - Estudiantes.
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Del tercer criterio, diferenciados por la experiencia del experto en los cursos, se muestran las
expresiones mas utilizadas durante las entrevistas de los expertos de anélisis estructural:

) ayudante desarrollo i
ramos €Xperimentar contenido bi ”'”,Dac 0 simple
L2 €amblO o &reas mychas distinto
. _ dificil diferentes ultimo . :
impedir cursos ejemplo forma ayuda yisual =P
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clase «. alumno °°

influyente 2 L e =Y
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S P
axial e dificultad

reforzar elemento i ver
eStUd!ante m O d e l OS 3d viga CUrso ... verlo actuales
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- ramo ceidiz
desafios deformar estudiantes anisis profe  yfizar "0

disefiados €StrUCtUras marco ., estru Ctu Fa I ~ estructura ventajas

rompa principales estatica contenidos 87€@ acero manera s

condiciones impresién profesor modelo sirve facil '
_ ) o = apoyo ambito implementacion
imaginarse proceso SXPEMENCa ) pasa cuesta
- realidad ; o
comportamiento efectiva disenar

Figura 30: Nube de palabras de los expertos segtin curso — Anélisis Estructural.

Se muestra la representaciéon de las expresiones mas utilizadas por parte de los expertos de
dindmica de estructuras:

; S WS di oy adecuados resultados campa
i educativo aprender .. dificultades 4 o, aporte resonancia
; ., efectiva
vuda EXPperimentar i i . ingenieria
ayuda €XP datos @studiante contenidos |gboratorio =S Creos
exactamente zula fraciiancis celulares periodo di : fisica impacto £/ 0S8
yente imprimir alumno dinamica forma qyiz4 ;
quiZa impresos barato
eritica concepto real estructuras mOdelos - v nfill Gfact
clases CUISO experiencig il efecto
atencion

guiado desafios bl . 3d
oaestes PIOVEMA astudiantes VY ET 2 anis

experimental glumnos ejemplo Infpresion ventajas
futuro o profesor estructura dificil aprendlza]e utilizar modelo reforzar capturar
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implementacion oy atematica altura Proceso cuestidn entender complejo d',st_:j”to kit
impresora ¥ £ iustamente rapido
3 orincipales  t€0ria clase estructural drea @mbito JUStal e
aspecto Computador ayudar comunes

Figura 31: Nube de palabras de los expertos segiin curso — Dinamica de Estructuras.

porcentaje tecnologia canRces

Las expresiones mas utilizadas por parte de los expertos del curso mecanica de materiales:
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anfo dc
calce aporte desarrollar  proceso grande "<

viga
centro _ cursos material : . - i
impacto profe Ly oo XPEriENCia  impresion

ensayo cuesta orden
estructural
contenidos .. iander .

teoria  peses

aula VEI laboratorio cojumna  goma

capaces

desafios @mara importante

principio &lementos . ejemplo 3d EStUdlanteS
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Figura 32: Nube de palabras de los expertos segiin curso — Mecanica de Materiales
Y por ultimo, las expresiones mas utilizadas por parte de los expertos del curso disefio en acero:
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Figura 33: Nube de palabras de los expertos segtin curso — Disefio en Acero.

En la muestra de datos se realiz6 el cruce de los datos de los codigos con mayor frecuencia con

los datos,

J. Apéndice 11

J.1. Cédigos detectados en el total de los casos

En este apartado se especificaran los codigos que estan presentes en el registro total de las
entrevistas acorde a los grupos objetivos establecidos anteriormente. En base a lo anterior, la
tabla que se expone a continuacién contiene los codigos presentes en los datos asociados de cada

uno de los veintitrés expertos:

Tabla 50: Codigos detectados en la muestra total de datos.

Codigos Expertos

Actualidad del estudiante en el aula de clase

Implementaciéon Modelos de impresion 3D en
los cursos

Comprension del Modelo analitico

Proyeccion de los Modelos de Impresion 3D

Conceptos claves del curso

Refuerzo para el aprendizaje

Factibilidad de emplear los modelos de impresion 3D

Rol del estudiante

Impacto en el aprendizaje del estudiante

Visualizacion de los conceptos

El segundo criterio corresponde al rol de los expertos, diferenciando entre docentes y
estudiantes. De esta forma, la siguiente tabla contiene los codigos presentes en la totalidad de los

datos en el conjunto de docentes:

Tabla 51: Codigos detectados en el grupo de expertos docentes.

Codigos - Profesores

Actualidad del estudiante en el aula de clase

Implementacion Modelos de impresion 3D en
los cursos

Comprension del comportamiento de un Elemento a
nivel tedrico

Integracion del Modelo de impresién 3D al
Curso

Comprension del Modelo analitico

Interacciéon Tangible Modelo 3D

Conceptos claves del curso

Proyeccion Modelos de Impresiéon 3D

73



Dificultades con la propuesta metodologica

Refuerzo para el aprendizaje

Interiorizar Conceptos

Relacion de Conceptos Clave

Facilitar el aprendizaje y transmision de los
contenidos

Rol del estudiante

Factibilidad de emplear los modelos de impresion
3D

Método de Estudio

Funcionalidad Modelo generado con impresion 3D

Visualizacion de los conceptos

Impacto en el aprendizaje del estudiante

Asimismo, se presenta la tabla que contiene los codigos presentes en la totalidad de los datos

en el conjunto de estudiantes:

Tabla 52: Codigos detectados en el grupo de expertos estudiantes.

Codigos - Estudiantes

Actividad experiencial

Opinién Metodologia con Modelo de impresion
3D

Actualidad del estudiante en el aula de clase

Proyeccion Modelos de Impresiéon 3D

Alternativas de Herramienta didactica

Refuerzo para el aprendizaje

Comprension del Modelo analitico

Representacion empirica

Conceptos claves del curso

Representar los contenidos del curso con
modelos de impresion 3D

Programa de Estudio

Rol del estudiante

Factibilidad de emplear los modelos de impresion
3D

Rol del Profesor

Impacto en el aprendizaje del estudiante

Visualizacion de los conceptos

Implementaciéon Modelos de impresion 3D en los
cursos

El tercer criterio esta basado en la experiencia del experto dentro de los cursos seleccionados:
anélisis estructural, dinamica de estructuras, mecanica de materiales y disefo en acero. De esta
forma, la siguiente tabla contiene los codigos presentes en la totalidad de los datos del conjunto

de anélisis estructural:

Tabla 53: Codigos detectados en el grupo de expertos del curso Analisis Estructural.

Codigos — Analisis Estructural

Actualidad del estudiante en el aula de clase

Funcionalidad modelo generado con impresion
3D

Comprension del Modelo analitico

Impacto en el aprendizaje del estudiante

Conceptos claves del curso

Implementacion Modelos de impresion 3D en
los cursos

Dificultades con la propuesta metodoldgica

Proyeccion Modelos de Impresiéon 3D

Interiorizar Conceptos

Refuerzo para el aprendizaje

Factibilidad de emplear los modelos de impresion 3D Método de Estudio
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En la siguiente tabla contiene los codigos presentes en la totalidad de los datos del conjunto de

Dinamica de Estructuras:

Tabla 54: Codigos detectados en el grupo de expertos del curso Dinadmica de Estructuras.

Codigos — Dinamica de Estructuras

Actividad experiencial

Manual Instructivo para implementar
Modelos 3D

Actividad Experiencial enfocada al estudiante

Proceso de ensefanza y aprendizaje

Actualidad del estudiante en el aula de clase

Método Aprendizaje activo

Aplicaciones generales de los modelos de impresion 3D

Método Aprendizaje tradicional

Atributos Disenio Modelo 3D

Metodologia de Aprendizaje - Enfoque
Teorico

Comprensién del comportamiento de un Elemento teérico

Opinién Metodologia con Modelo de
impresion 3D

Comprensién del Modelo analitico

Proyeccion Modelos de Impresion 3D

Conceptos claves del curso

Refuerzo para el aprendizaje

Contenido del Curso Abstracto

Relacion de Conceptos Clave

Interiorizar Conceptos

Relacionar lo tedrico con lo empirico

Facilitar el aprendizaje y transmision de los contenidos

Representacion empirica

Factibilidad de emplear los modelos de impresion 3D

Representar los contenidos del curso con
modelos de impresion 3D

Frecuencia Rol del Ayudante
Funcionalidad Modelo generado con impresion 3D Rol del estudiante
Impacto en el aprendizaje del estudiante Rol del Profesor

Implementaciéon Modelos de impresiéon 3D en los cursos

Tipos de aprendizaje

Interaccion Tangible Modelo 3D

Visualizacion de los conceptos

En la siguiente tabla contiene los codigos presentes en la totalidad de los datos del conjunto de

Mecanica de Materiales:

Tabla 55: Codigos detectados en el grupo de expertos del curso Mecénica de Materiales.

Codigos — Mecanica De Materiales

Actividad experiencial

Integracion del Modelo de impresion 3D
al Curso

Actualidad del estudiante en el aula de clase

Interaccion Tangible Modelo 3D

Aplicaciones generales de los modelos de impresiéon 3D

Proceso de ensenanza y aprendizaje

Clases teoricas

Metodologia Ensenanza del Profesor

Comprension del comportamiento de un Elemento te6rico

Opinion Metodologia con Modelo de
impresion 3D

Comprension del Modelo analitico

Proyeccion Modelos de Impresiéon 3D

Conceptos claves del curso

Refuerzo para el aprendizaje

Contenido del Curso Abstracto

Representaciéon empirica

Programa de Estudio

Representar los contenidos del curso con
modelos de impresién 3D

Dificultades con la propuesta metodoldgica

Rol del estudiante
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Facil de usar Modelo de impresion 3D en el area educativa Rol del Profesor

Facilitar el aprendizaje y transmisién de los contenidos Método de Estudio

Factibilidad de emplear los modelos de impresion 3D Videos - Tutoriales

Funcionalidad Modelo generado con impresion 3D Viga

Impacto en el aprendizaje del estudiante Visualizacion de los conceptos

Implementacion Modelos de impresion 3D en los cursos

En la siguiente tabla contiene los c6digos presentes en la totalidad de los datos del conjunto de
Diseino en Acero:

Tabla 56: Codigos detectados en el grupo de expertos del curso Disefio en Acero

Cédigos — Diseiio en Acero

Implementacion Modelos de impresion 3D

Actividad experiencial

en los cursos

Actualidad del estudiante en el aula de clase

Importancia de los Conceptos del Curso

Alternativas de Herramienta didactica

Interaccion Tangible Modelo 3D

Modificacion en la Actividad Experiencial

Metodologia del disefio de los modelos

Modificacidon Estructura Clase

Opinién Metodologia con Modelo de
impresion 3D

Comprensién del comportamiento de un Elemento
teorico

Proyeccion Modelos de Impresiéon 3D

Comprensién del Modelo analitico

Refuerzo para el aprendizaje

Conceptos claves del curso

Relacion de Conceptos Clave

Curso Diseno en Acero

Representacién empirica

Programa de Estudio

Representar los contenidos del curso con
modelos de impresion 3D

Dificultades con la propuesta metodologica

Rol del estudiante

Interiorizar Conceptos

Rol del Profesor

Factibilidad de emplear los modelos de impresion 3D

Visualizacion de los conceptos

Impacto en el aprendizaje del estudiante

K. Apéndice 12

K.1. Verificacion cruzada — Convergencia de datos

En este apartado se presentan los datos obtenidos de la verificacion de datos cruzados entre
los codigos con mayor frecuencia y los codigos presentes en la totalidad de los grupos objetivos
para cada criterio establecido.

En la siguiente tabla contiene los c6digos resultantes de la verificacion cruzada para el primer
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criterio, es decir, el total de la muestra de los datos analizados:

Tabla 57: Verificacion cruzada del registro total del grupo objetivo.

Codigos
Actualidad del estudiante en el aula de clase
Conceptos claves del curso
Factibilidad de emplear los modelos de impresion 3D
Impacto en el aprendizaje del estudiante
Rol del estudiante
Visualizacion de los conceptos

El segundo criterio corresponde al rol de los expertos, diferenciando entre docentes y

estudiantes. De esta forma, la siguiente tabla contiene los codigos resultantes de la verificacion
cruzada del conjunto de docentes:

Tabla 58: Verificacion cruzada del registro de los expertos docentes.

Codigos
Actualidad del estudiante en el aula de clase
Conceptos claves del curso
Factibilidad de emplear los modelos de impresion 3D
Impacto en el aprendizaje del estudiante
Rol del estudiante
Visualizacion de los conceptos

Asimismo, la siguiente tabla contiene los codigos resultantes de la verificacion cruzada del
conjunto de estudiantes:

Tabla 59: Verificacién cruzada del registro de los expertos estudiantes.

Codigos

Actividad experiencial

Actualidad del estudiante en el aula de clase

Conceptos claves del curso

Factibilidad de emplear los modelos de impresion 3D

Impacto en el aprendizaje del estudiante

Representacién empirica

Representar los contenidos del curso con modelos de impresion 3D
Rol del estudiante

Visualizacion de los conceptos

El tercer criterio esta basado en la experiencia del experto dentro de los cursos seleccionados:
analisis estructural, dindAmica de estructuras, mecanica de materiales y disefio en acero. De esta
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forma, la siguiente tabla contiene los c6digos resultantes de la verificacion cruzada del conjunto
de expertos en Analisis Estructural:

Tabla 60: Verificacion cruzada del registro de los expertos del curso Anélisis Estructural.

Codigos
Factibilidad de emplear los modelos de impresion 3D
Impacto en el aprendizaje del estudiante
Actualidad del estudiante en el aula de clase
Conceptos claves del curso

En la siguiente tabla contiene los c6digos resultantes de la verificacion cruzada del conjunto de
expertos en Dinamica de Estructuras:

Tabla 61: Verificacién cruzada del registro de los expertos del curso Dindmica de Estructuras.

Codigos

Actividad experiencial

Actualidad del estudiante en el aula de clase

Aplicaciones generales de los modelos de impresion 3D

Conceptos claves del curso

Factibilidad de emplear los modelos de impresion 3D

Impacto en el aprendizaje del estudiante

Representacion empirica

Representar los contenidos del curso con modelos de impresion 3D
Rol del estudiante

Visualizacion de los conceptos

En la siguiente tabla contiene los c6digos resultantes de la verificacion cruzada del conjunto de
expertos en Mecénica de Materiales:

Tabla 62: Verificacion cruzada del registro de los expertos del curso Mecanica de Materiales.

Codigos
Actualidad del estudiante en el aula de clase
Aplicaciones generales de los modelos de impresion 3D
Representar los contenidos del curso con modelos de impresion 3D
Factibilidad de emplear los modelos de impresion 3D
Rol del estudiante
Conceptos claves del curso
Actividad experiencial
Representaciéon empirica

Visualizacion de los conceptos
Impacto en el aprendizaje del estudiante

En la siguiente tabla contiene los codigos resultantes de la verificacion cruzada del conjunto de
expertos en Disefio en Acero:
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Tabla 63: Verificacion cruzada del registro de los expertos del curso Disefio en acero.

Codigos

Actividad experiencial

Actualidad del estudiante en el aula de clase

Conceptos claves del curso

Factibilidad de emplear los modelos de impresion 3D

Impacto en el aprendizaje del estudiante

Representacion empirica

Representar los contenidos del curso con modelos de impresion 3D
Rol del estudiante

Visualizacion de los conceptos

L. Apéndice 13

En este apartado se utiliza la herramienta del programa ATLAS.ti, red de palabras, para
representar visualmente la relacion entre los codigos resultantes de la verificaciéon cruzada para
cada uno de los criterios:

L.1. Red de palabras — Expertos General

En el primer criterio se obtuvo los codigos de los cddigos de la verificaciéon cruzada de todos
los expertos, cuya representacion en la red de palabras expuesta en la siguiente figura:

Eactibilidad de empiear los madeios de
npasion 30

Eoncetns Caves del Curso

Figura 34: Red de palabras de la muestra total de datos.
L.2. Red de palabras — Expertos por rol

En el segundo criterio diferenciando a los expertos por el rol, la red de palabras para los
docentes se obtuvo la siguiente figura:
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Canreptos Claues el Cursn

Figura 35: Red de palabras de los expertos por rol, grupo docentes.

Para los expertos con el rol de estudiantes se obtuvo la siguiente figura:

% Caneeptos Claves

Figura 36: Red de palabras de los expertos por rol, grupo estudiantes.
L.3. Red de palabras — Expertos por curso

En el tercer criterio diferenciando a los expertos por curso, la red de palabras para los expertos
de analisis estructural se obtuvo la siguiente figura:
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Figura 37: Red de palabras por curso, expertos en analisis estructural.

Para los expertos del curso dindmica de estructuras se obtuvo la siguiente figura:

Figura 38: Red de palabras por curso, expertos en dinamica de estructuras.

Para los expertos del curso mecénica de materiales se obtuvo la siguiente figura:

Fazzbessad gz ampi mrmeskion e
g 20

e s

Figura 39: Red de palabras por curso, expertos en mecanica de materiales.
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Para los expertos del curso disefio en acero se obtuvo la siguiente figura:

Figura 40: Red de palabras por curso, expertos en disefio en acero.
M. Apéndice 14
M.1. Comparativa por Grupo - Categorias

En la siguiente tabla contiene las categorias mas presentes en el total de la muestra de los
datos analizados:

Tabla 64: Categorias con mayor presencia para los expertos.

Categorias
Enfoque Actividad Experimental
Estructura modelo Educativo y Pedagogia
Impacto sobre el uso potencial de los Modelos 3D
Metodologia Aprendizaje Activo
Proyeccion de implementacion de los Modelos 3D

En la siguiente tabla contiene las categorias de los grupos separados por el rol del experto,
docentes y estudiantes:

Tabla 65: Categorias por rol del experto

Categorias Docentes Estudiantes
Enfoque Actividad Experimental X X
Estructura modelo Educativo y Pedagogia X X
Impacto sobre el uso potencial de los Modelos 3D X X
Metodologia Aprendizaje Activo X X
Proyeccion de implementacion de los Modelos 3D X X

En la siguiente tabla contiene las categorias de los grupos separados por el curso con mayor
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experiencia para el experto: anilisis estructural, dindmica de estructuras, mecénica de

materiales y disefo en acero:

Tabla 66: Categorias por curso.

Catesorias Analisis Dinamica de Mecanicade Diseiioen
8 Estructural Estructuras Materiales Acero

Enfoque Actividad Experimental X X X X
Estructu}'a modelo Educativo y X X X X
Pedagogia
Impacto sobre el uso potencial de los
Modelos 3D X X X X
Metodologia Aprendizaje Activo X X X X
Proyeccion de implementacion de
los Modelos 3D X X X
Propiedades y aplicaciones Modelos X

3D
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