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Resumen. El aprendizaje experiencial y cooperativo es una herramienta empleada
por el docente para complementar las clases magistrales y facilitar el proceso de
asimilacién y profundizacion de conceptos constructivos y estructurales. El objetivo
de este proyecto es implicar al alumno en el proceso de aprendizaje a través de la
creacion de modelos y experimentacion.

A lo largo del curso 2018-2019 se han realizado dos tipos de talleres. El primero
encaminado a retar al estudiante para que fabricaran modelos estructurales
incorporando el CAD-CAM y empleando una cortadora laser. El segundo pretendia
implicar al alumno en disefio de uniones a escala de estructuras metdlicas y la
observacién de su fabricacion ejecucion mediante impresora 3D.

Estas actividades han sido muy bien recibidas por los estudiantes fomentando el
intercambio alumno profesor y universidad-empresa. Han permitido, ademas, un
foro de intercambio de experiencias docentes entre profesores de distintas escuelas
y universidades.

Palabras clave: Aprendizaje basado en retos, Redes Docentes, Aprendizaje
Experiencial, Competencias transversales.

1. Introduccién

El desarrollo de la ensefianza basada tradicionalmente en clases magistrales esta
en continua adaptacion a las nuevas metodologias surgidas en la implantacion de
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nuevos requerimientos del EEES. El empleo de trabajo cooperativo y talleres practicos
son algunas de las herramientas empleadas para complementar la formacion [1,2]. Los
laboratorios de modelos estructurales para ensayos destructivos y no destructivos
constituyen un excelente complemento a las teorias impartidas en las aulas, permitiendo
al alumno asimilar conocimientos mediante la experimentacion y transformandole en el
protagonista de su proceso de aprendizaje [3,4].

Los modelos a escala reducida permiten analizar y comprender como influyen en el
comportamiento de las estructuras, las caracteristicas geométricas, dimensionales, del
material y de trabazén en los nudos [5]. Asi mismo, es facil comprobar como distintos
elementos constructivos con funcion estructural son capaces de presentar respuestas
diferentes cuando se consideran distintas hipotesis de carga. Por ello, es posible lograr
un avance significativo en la simulacion de comportamientos basicos de uniones de los
diferentes elementos estructurales explicados en las lecciones teéricas, atendiendo a
los distintos criterios de carga, dimensionado y conexion expuestos, permitiendo
comprobar visualmente conceptos de transmisibn de cargas, deformaciones,
inestabilidad por pandeo y variables de las cuales dependen. Estos modelos permiten
profundizar sobre la importancia de la estabilidad global y parcial de las estructuras y de
gué manera decisiones de ejecucion en obra puede influir significativamente en el
comportamiento final de la estructura.

Actualmente, herramientas al alcance de nuestros estudiantes como la impresora
3D o la cortadora laser, permiten crear modelos con una mayor precision, lo que facilita
el aislamiento de un comportamiento estructural, objeto de analisis, de otras variables
propias de la ejecucion de las maquetas. Con la impresion 3D se puede obtener casi
cualquier geometria, por compleja que ésta sea [6] y con la cortadora laser se pueden
realizar cortes de piezas con una exactitud milimétrica. Esta versatilidad ofrece una gran
oportunidad a la ensefianza, permitiendo generar material experimental para mejorar el
proceso de aprendizaje en el seno de un taller de modelos estructurales y mantener este
material para futuras clases.

El objetivo de este proyecto es implicar al alumno en el proceso de aprendizaje a
través de la creacion de modelos y experimentacion. Mediante este proceso se quiere
reforzar las competencias especificas, tales como el comportamiento de elementos
constructivos, el funcionamiento resistente de las estructuras y los fundamentos de los
sistemas constructivos con distintos materiales.

2. Desarrollo del proyecto

Gracias al proyecto de innovaciéon educativa se han realizado dos actividades: La
primera un reto de modelos estructurales y la segunda la fabricacion de kits estructurales
de uniones y de maquetas a partir de la impresién 3D.

En el primer caso, al auto-aprendizaje mediante realizacién de modelos fisicos por
equipos de alumnos en un ambiente competitivo, se ha querido afadir al proceso el
desarrollo de nuevas habilidades. Estas consisten en la necesidad de una planificacion
previa, la utilizacion de herramientas CAD vy la fabricacion de los modelos incorporando
el CAD-CAM mediante una cortadora laser. Se pretende, ademas del aprendizaje del
comportamiento de un tipo comun de estructuras, que los equipos se introduzcan en el
uso de procedimientos como los que méas adelante deberan desarrollar en su actividad
profesional (Figura 1). En ella, para construir una estructura, deberan desarrollar un
proyecto sujeto a condicionantes normativos (las reglas del reto), econémicos (la
cantidad de material que pueden utilizar) y del proceso de produccion (las limitaciones
gue impone el manufacturado mediante la cortadora laser). El reto propuesto se
desarrolla durante el curso y se concluye con la rotura de las maquetas y el posterior
andlisis de las causas del colapso, en un acto en el que se juntan alumnos de las
distintas escuelas participantes. La actividad se completa con una conferencia impartida
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por una ingenieria de primer nivel que expone casos reales de construccion de este tipo
de estructuras.

Figuras 1. Proceso de disefio y montaje de los prototipos a ensayar.

La fabricacion de Kits mediante impresora 3 D permiten la construccion de nudos
estructurales tipo en el aula. La decision sobre las piezas a disefiar y posteriormente
imprimir, se fundamenta en la idea de conseguir el mayor nimero de soluciones
constructivas reales de cruce de barras en porticos a partir del menor nimero de piezas.
De tal forma que el modelado de un perfil de viga y otro de pilar, con ayuda de distintas
piezas auxiliares, permitan diferentes encuentros entre ellos. Tanto para el modelado
virtual de las piezas como de encuentros entre ellas se ha utilizado el sistema CAD
(Figura 2).

Figuras 2. Modelado virtual de las piezas y de los encuentros entre ellas.

Una vez realizados los modelos digitales de las piezas, estudiadas las uniones,
visualizadas las posibilidades del juego y colocadas para su impresién, se determinan
los parametros de la impresion (perimetro, relleno, etc.) transformando los ficheros al
software utilizado para la impresion (Ultimaker Cura). En el desarrollo de los trabajos se
ha utilizado impresoras 3D modelo Abax PRI5. El filamento consumible empleado es de
Poliacido Lactico (PLA) con un espesor de 1,75 mm de didmetro de la marca “Smart
Materials 3D” color plateado. Las capas depositadas en la impresion de los modelos son
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de 0,2 mm de alto y el ancho de la boquilla de 0,4 mm. La velocidad fijada durante el
proceso es de 40 mm/segundo.

Han sido numerosas las situaciones encontradas durante el proceso de impresion
de los kits estructurales que han supuesto un considerable contratiempo debido,
fundamentalmente, al tiempo que requiere la impresora 3D para completar cada pieza,
ya que, el depdsito con hilo de PLA se realiza por capas de 0,2mm de espesor. Este es
el motivo que obliga a desechar el conjunto completo si la impresion se interrumpe por
algun motivo externo (cortes de luz, interrupcién por falta de vigilancia, etc).

Durante las impresiones, los fallos mas comunes han sido el desplazamiento de la
impresion en un eje que ha acabado con su verticalidad de la pieza, y la interrupcion de
la salida de hilo por la boquilla que ha dejado la pieza inconclusa. Otro fallo menos
comun han sido la mala adherencia de las piezas a la base, que ha originado
desplazamientos o separaciones de la misma. Para ello, ha sido necesario encontrar el
equilibrio entre una superficie final de la pieza limpia y la rugosidad de la base de
impresién, siendo necesario el pulverizado de la base con laca o adhesivo previo a la
impresion.

3. Conclusiones

Estas actividades son muy bien recibidas por los alumnos fomentando el
intercambio alumno profesor y universidad-empresa. El simple hecho de conseguir esta
buena actitud ya es un logro en materias que resultan dificiles para ellos.

La posibilidad de implicar a los estudiantes en el proceso de disefio y creacion de
juegos de uniones facilita el proceso de aprendizaje y acerca al alumno a la solucién de
conceptos poco tratados en las carreras como conseguir un buen comportamiento
estructural minimizando costes y realizando una adecuada coordinacion de la
produccion.

Este proyecto, ha permitido, ademas, crear un foro de intercambio de experiencias
docentes entre profesores de distintas escuelas y universidades.
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