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Sinopsis

El disefio industrial, como disciplina de la configuracién de objetos, implica dentro
de su proceso el uso de herramientas que mejoren el desempefio profesional. Dentro
de las herramientas mas actuales se encuentra el Disefio Asistido por Computadora,
conocido comunmente como CAD, el cual permite mejorar en diversos aspectos la
comunicacion, andlisis y sintesis de ideas, a través del modelado virtual.

Bajo este panorama, en el presente documento se exponen los resultados de una
investigacion para que los estudiantes de la licenciatura en disefio industrial del
Centro Universitario UAEM Zumpango puedan mejorar la transferencia de sus ideas
hacia modelos virtuales. Asi, se realiz6 una investigacién de tipo experimental con lo
gue se definid como la Técnica para la Planificacion del Modelado Virtual, un elemento
gue mejora la fidelidad en la transferencia de las propuestas de diseiio a modelo
virtual.

Se realiz6 un experimento con grupo de control y postest, en donde se efectud
una intervencion didactica en estudiantes del 5° periodo de la carrera mencionada
para implantar la Técnica, y como postest se llevé a cabo un ejercicio de modelado
virtual. En los resultados obtenidos se evidencio la utilidad de la Técnica mencionada
al tener logros positivos con gran diferencia entre los grupos piloto y de control.

La estructura del documento, siguiendo a Schmelkes (1998:113-165), es la
siguiente: en la introduccion se plantea, delimita y precisa el problema. Dentro del
primer capitulo se aborda el marco tedérico y conceptual que delimita la investigacion,

con los antecedentes respecto a otros estudios en el tema, la historia del disefo



industrial, los principales conceptos y definiciones de dicha disciplina, y la forma en
gue las nuevas tecnologias se incorporan en el proceso disefio industrial.

De igual manera, se presenta un breve esbozo de la ensefianza de las
Tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC's), y del disefio industrial, asi
como el desarrollo que ha tenido la carrera de licenciado en disefio industrial en la
Universidad Autonoma del Estado de México (UAEM), y se realiza la construccién del
objeto de estudio, explicando el método de implantacion con los estudiantes.

El segundo capitulo abarca la exposicion del método de investigacion seguido, la
hipétesis, el universo de estudio, el tipo y disefio de investigacién, y concluye con el
desarrollo del procedimiento efectuado.

Y en el tercer capitulo, se desarrolla el andlisis de los resultados obtenidos, y su

interpretacion. Al final, se encuentran las conclusiones de esta investigacion.
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Introduccion

Desde hace varias décadas, los softwares para Disefio Asistido por Computadora
(Computer Aided Design - CAD) se han popularizado por sus beneficios en términos
de economia y rapidez para la realizacién de modificaciones a los modelos virtuales®,
capacidades de simulacion y analisis, y fidelidad en la representacién de las
propuestas de disefio. Por ello, la industria, y en general el campo profesional del
disefador industrial, demandan de los futuros profesionistas de esta area la
habilitacién en tales programas de cémputo?. Asi, tales programas son utilizados
habitualmente por los estudiantes de disefio industrial, y se ensefian en todos los
planes de estudio de esta disciplina en la Republica Mexicana (Galindo, et al, 2008).

Estos softwares para CAD se han integrado al proceso de disefio desde el inicio,
en la etapa de investigacion, hasta la parte final de comunicacion del proyecto. En
este proceso de disefio hay una fase sumamente importante, llamada de sintesis o
convergencia, durante la cual se generan las propuestas de disefio y se evalGan para
seleccionar a la mejor, que posteriormente sera desarrollada. Aqui, ha sido comun el
hecho de que se utilicen bocetos y maquetas de estudio para llevar a cabo la

seleccion.

! El término Modelo virtual se definird con mayor precisién dentro del Capitulo 1. En lo general se
puede considerar al modelo virtual como el producto final de la operacién y manejo de software CAD
con fines de representacion visual.

2 A este grupo de programas de computo se le conoce también como Computacién Gréfica,

término que se ve con mayor detalle en el capitulo 1.



Sin embargo, las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TIC's)® a través
de las computadoras y los software CAD, han logrado que el estudio de las
propuestas tenga mejores resultados al conseguir llevar a cabo una serie de analisis
mas confiables. Para ello, es necesario que la idea o propuesta de disefio, plasmada
en un boceto 0 maqueta, pueda ser convertida o transferida hacia un modelo virtual en
la computadora.

Sin embargo, hay un hecho empirico en las aulas: cuando el estudiante genera
su propuesta de disefio en bocetos, y paralela o posteri ormente en una magueta
o modelo volumétrico, y lo transfiere, o busca transferirlo , @ un modelo virtual,
con los fines de analisis o representacion, no logra ob tener lo que originalmente
habia ideado . Este hecho se ha observado en los estudiantes de tres campus
universitarios de dos universidades: de la Universidad Autonoma del Estado de
México (UAEM), en el Centro Universitario UAEM Zumpango y en el Centro
Universitario UAEM Valle de Chalco; y de la Universidad Autbnoma Metropolitana
(UAM), en la unidad Azcapotzalco. Los resultados de la observacién revelan que hace
falta algun elemento en los estudiantes para conseguir esa fidelidad en la

transferencia hacia el modelo virtual.

% para esta investigacion, se entiende por Tecnologias de la Informacién y Comunicacion a los
programas informaticos, y en general a todo software utilizado en computadoras personales. En
algunos aspectos, que se precisan en su momento, se refiere también a los servicios de redes
informaticas.
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Planteamiento del problema

La problematica expuesta en el apartado anterior se da de forma muy constante
dentro del proceso de disefio, en lo particular durante la fase de generacién de ideas y
su transferencia a modelos virtuales. La identificacibn del problema para esta
investigacion se dio durante el proceso de la transferencia de la propuesta de disefio
hacia modelo virtual en el proyecto de un desmenuzador de pollo, realizado dentro de
la asignatura de Disefio de herramientas del 5° periodo de la carrera en el Centro
Universitario UAEM Zumpango (CU UAEM Zumpango). En este proyecto se busco
solucionar el problema del deshebrado de piezas de pollo en las llamadas “Cocinas
Economicas”. Después de la investigacion y andlisis correspondientes, se obtuvo una

propuesta de disefio, la cual tuvo su origen en el boceto siguiente (Ver Figura 1).

Figura 1. Boceto de un desmenuzador de pollo.
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Después de este boceto se llevaron a cabo correcciones referentes a la forma en
gque se pretendia llevar a cabo la actividad, se precisO cuales podrian ser las
dimensiones del producto, y se especificé un posible material y los procesos para la
fabricacion. Posteriormente, se realizd la siguiente maqueta funcional para definir

algunos aspectos dificiles de determinar utilizando sélo el boceto (Figura 2).

Figura 2. Fotografia: maqueta de andlisis para un desmenuzador de pollo.

Posteriormente, después de mejorar el disefio con la modificacion del resorte para
la apertura, de las uniones de las mordazas, de la colocacion de un apoyo para los
dedos en la parte superior e inferior, y del redimensionamiento de los dientes, se
busco la transferencia a un modelo virtual mediante el software Rhinoceros version 4,

donde se logro el siguiente modelo (Figura 3).

12



Figura 3. Render del modelo virtual del desmenuzador de pollo.

Este modelo no logré una fidelidad respecto a la idea final mejorada, puesto que el
estudiante no pudo generar hileras curvadas de dientes, ni representar el estampado
gue se ve en la parte superior tal y como resultaria de un proceso industrial. Tampoco
logré6 un adecuado conformado de los remaches de las uniones (elemento muy
sencillo), ni una buena representacion del objeto en su forma general, respecto de la
idea ya corregida.

Enunciado del problema

Por los hechos antes relatados, se puedo enunciar el problema de investigacion
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como que: los estudiantes de la licenciatura en disefio industrial del Centro
Universitario UAEM Zumpango no pueden transferir fielmente sus ideas hacia

modelos virtuales, durante la etapa de generacion de ideas.

Motivacion para la investigacion

El hecho planteado en el apartado anterior, y su repeticion constante en diversos
estudiantes de diversos grados escolares de la carrera de disefio industrial, motivo el
interés por investigar de qué forma se podria mejorar esa transferencia de las ideas
hacia modelos virtuales. Y es que el generar modelos virtuales se ha convertido en
una necesidad dentro del proceso de disefio industrial.

Anteriormente, el disefiador industrial, como configurador de objetos, utilizaba
Unicamente a las diversas técnicas del dibujo para tres funciones principales:

Es un medio para exteriorizar pensamientos y clasificar problemas multifacéticos;

Es un medio de persuasion que vende la idea a los clientes y les confirma que sus

instrucciones estan siendo satisfechas;

Es un método para comunicar informaciéon completa e inequivoca a los

responsables de fabricacion, montaje y comercializacion del producto. (Pipes,

1989:6)

Sin embargo, con la llegada del CAD como una herramienta adicional adecuada, y
con el conocimiento correcto de su operacion, estas funciones se potencian, ya que

los modelos virtuales logran lo que muchas veces los dibujos no hacen cuando el
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disefiador no tiene suficiente habilidad en la representacion mediante dibujos. Esto se
debe a que un modelo virtual, que tiene todas las caracteristicas de un modelo fisico,
puede mostrar muchos mas aspectos de un producto que lo que una serie de dibujos
puede lograr.

Ademaés, a partir del modelo virtual de un producto se pueden obtener
representaciones bidimensionales de presentacion (renders) para pruebas de color,
de texturas, de materiales, planos técnicos generales y de detalles, esquemas de
ensamblado, o diagramas de instrucciones para mantenimiento y operacion.
Actualmente, también se pueden lograr determinados andlisis del producto que
comunmente se realizaban solo al tener un prototipo, tales como analisis de
esfuerzos, analisis de superficies (para moldes de inyeccion, por ejemplo), pruebas de
resistencia y rompimiento, y simulaciones y animaciones que representen el uso y
funcionamiento del producto.

Pero, el problema que se ha presentado y que puede terminar con todas las
bondades del modelado virtual, es que el modelo no se haya realizado conforme a la
idea. Esto es, que no tenga fidelidad respecto a la idea seleccionada, o que se haya
modificado el modelo respecto de la idea, al realizar el modelado.

Por ello, es que se consideré muy importante el investigar de qué forma un modelo
virtual puede ser realizado con fidelidad y apego a la idea de solucion seleccionada,
ya que, como se menciono, esta falta de fidelidad afecta e influye negativamente en el

desarrollo de las subsecuentes fases de desarrollo del disefio de un producto.
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Pregunta de investigacion y andlisis del problema

Con los antecedentes planteados, esta investigacion se dirigié entonces hacia los
estudiantes del CU UAEM Zumpango, donde el autor de esta tesis tiene la experiencia
de impartir materias tales como Taller de disefio, y relativas al Software CAD como
llustracién virtual, Animacién virtual y Modelos en CAM. De esta forma, cuando se
inicié la investigacion se tenia ya identificado el problema, en lo general, que se
expresd como la pregunta de investigacion: ¢De que forma podran los estudiantes
del Centro Universitario UAEM Zumpango mejorar la fidelidad en la
transferencia de sus propuestas de disefio a modelos virtuale s?

Dicha pregunta se podia analizar desde tres perspectivas factibles de influir: la
primera, que tiene relacién con el equipo de cémputo y sus capacidades. La segunda,
gue tiene relacion directa con los programas de CAD y sus cualidades de sencillez de
operacion, claridad, y capacidad de interaccion con el usuario, perspectiva que se
ubica dentro del terreno de la usabilidad* (Borges, 2002).

Y la tercera perspectiva, que tiene que ver con el estudiante y sus habilidades,
conocimientos y actitudes adquiridos para la transferencia de las ideas a modelos
virtuales. Esta tercera perspectiva implicaria un analisis, con un enfoque en la
ensefianza, de cuestiones como la visualizacion, el entrenamiento en el dibujo a mano
alzada, o la capacitacién en el software para CAD, entre otras.

Respecto a las primeras dos perspectivas, y dado que, tanto el equipo de computo

* Por usabilidad se entiende al grado de eficacia del probable uso de un software por parte de sus

usuarios finales durante la ejecucién dentro de las restricciones y requerimientos del entorno real.
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como el software para CAD no se pueden modificar cuando se utilizan en el proceso
de ensefianza del disefio, aunque se les pueda sustituir con opciones mas actuales,
se consideraron como unas constantes en el proceso de transferencia. Esto es, que
los estudiantes utilizan el mismo software, en equipos con idénticas 0 muy similares
capacidades de coémputo, y sélo con la diferencia de que aquellos que utilizan, tanto el
equipo de cdmputo como el software, son diferentes personas.

En lo particular, para esta investigacion, se buscé siempre el control en estos dos
elementos, hardware y software. Asi, se nulificaria su posible efecto en el modelado
virtual.

De esta forma, la perspectiva con mas posibilidad de influencia fue la relativa al
area de la ensefianza. Sin embargo, como el plan de estudios de la licenciatura en
disefio industrial de la UAEM esta basado en competencias, entendidas éstas como
los conocimientos, habilidades y actitudes para la ejecucion eficiente de una tarea
(UAEM, 2004: 4, 58, 75-81), las posibles respuestas a la pregunta sobre cémo podrian
mejorar la transferencia, eran muchas. Por ello, se tuvo que realizar una delimitacion

para que la investigacion tuviera un mejor enfoque.

Delimitacion del problema

Al analizar el plan de estudios mencionado, bibliografia relativa a competencias, y
con la observacion constante de los estudiantes en el laboratorio de cémputo al

realizar modelos virtuales, se gener6 un listado de los posibles conocimientos,
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habilidades y actitudes relacionadas con el uso eficiente de programas CAD. En total
se enlistaron 42 Conocimientos, Habilidades y Actitudes (Ver Anexo 1) > que podrian
influir en la transferencia. Tal cantidad implicaria que se tuviera que experimentar con
cada una de ellas para probarlas, y al mismo tiempo mantener bajo control a las
demas.

Ante ello, se tuvo que efectuar una delimitacion, la cual podia ser de alguna de las
siguientes dos formas:

a) A través de cuestionarios y entrevistas a estudiantes, profesores, egresados y
expertos en la materia, que opinaran sobre cual se consideraria que es la
competencia mas importante.

b) Por medio de un ejercicio de modelado que pusiera a prueba las
competencias, observando las actividades de los estudiantes, y preguntado
sobre la percepcion respecto al ejercicio.

La primera forma implicaba solamente la opinidn, y resultaba un medio que podria
no ser concluyente. La segunda forma lograba un poco mas de evidencia sobre el
proceso de delimitacion, por lo que se escogié como el medio mas adecuado.

De esta forma, se planed un ejercicio de modelado con estudiantes del nivel de
estudios més avanzado dentro la carrera de disefio industrial en el CU UAEM
Zumpango, en el que se puso a prueba a los estudiantes con un modelado basico, y

se observo cuales eran sus actividades y acciones.

® El listado original no incluye a la competencia de Conocimientos de Dibujo Técnico, ni la
Habilidad para interpretar planos técnicos, pero, en futuras investigaciones que retomen este camino, si

se deben incluir por su importancia dentro del desarrollo de proyectos de disefio industrial.
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El ejercicio se realiz6 a 24 estudiantes del 9° periodo de la licenciatura en disefio
industrial del CU UAEM Zumpango. Se escogié a este grupo por ser los estudiantes
méas avanzados en el plan de estudios, y que en ese momento (marzo de 2009)
cursaban la dltima materia de TIC’s en el area de Representacion, Modelos CAM, y
por lo tanto se supuso que eran los mas aptos para modelar en computadora.

El proceso para el ejercicio de modelado fue el siguiente:

1. Con anticipacion, se comento a los estudiantes acerca de la problemética que
tenian respecto al modelado virtual, por lo que se le propuso al grupo buscar la forma
de mejorar su desempefio en esta actividad. De esta forma, se les avis6 que en una
sesidon en especifico se les pediria su colaboracién para analizar que es lo que les
estaba fallando.

2. Posteriormente, dentro del horario de la sesién destinada a la materia de
Modelos CAM, se les pidié que realizaran una prueba para ver sus capacidades de
modelado en la computadora. Se les informé de las caracteristicas de la misma, y se
les solicitd permiso para que se videograbara su desempefio, a lo que accedieron.

3. Durante la prueba, 17 estudiantes utilizaron los equipos que comunmente
manejaban dentro del laboratorio de cémputo, con las siguientes caracteristicas:
computadora HP XW4600 Workstation, con procesador Intel Core 2 Duo E4500 @ 2.2
Ghz, 2,047Mb en RAM, 147Gb en disco duro, y adaptador para aceleracion de
graficos Nvidia Quadro NVS290 con 1,024Mb de memoria y 256Mb dedicados a
video.

Por comodidad y para tener mayor confianza en la realizacion del ejercicio, 7

estudiantes utilizaron sus equipos portatiles personales, equipos de los cuales no se
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obtuvieron las caracteristicas. Este hecho de usar los equipos personales pudiera
llegar a influir en el sentido de que los estudiantes conocen mas a fondo como
funcionan, y que por lo tanto les deberia ayudar a modelar mas rapido. Sin embargo,
como se explica mas adelante, esto no ocurrio.

4. Respecto al software para realizar la prueba, se les pidié que utilizaran aquel
con el que se sintieran mas aptos. En este caso 12 estudiantes utilizaron Autocad®
2008, y 12 estudiantes utilizaron Rhinoceros® version 4. Se les solicité de este modo
para que no utilizaran un software que, de alguna forma, les fuera complicado, y asi
no influir de forma negativa para terminar el modelado.

5. Se les informd que el tiempo de que disponian era de tres horas como maximo,
y que, si terminaban antes, entregaran su resultado.

6. Se les entreg6 un plano con las vistas de un objeto de baja complejidad (Figura
4) acotado de manera que se tienen todas las dimensiones necesarias para el
modelado virtual. Este plano incluyd una vista en isométrico para tener una referencia

visual tridimensional del resultado esperado.
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7. Mientras realizaban el modelado y se videogrababa la actividad, se efectuaron
anotaciones de observacién sobre lo que estaban desarrollando.

8. Al final, se pidi6é a quienes no terminaron el modelo en el tiempo establecido,
gue contestaran preguntas generales, sobre 1o que consideraron les impidié concluir
en el tiempo establecido, si siguieron algun proceso o técnica para el modelado y cual
fue ese proceso. (Anexo 2) Para aquellos que si terminaron el modelo, aunque no con
total fidelidad respecto al plano entregado, se les pregunto cual fue el proceso seguido
para el modelado, y qué pensaban que les ayudd a terminar en tiempo. (Anexo 3)

En total, sélo 7 estudiantes concluyeron el ejercicio, los cuales tuvieron tiempos de
entre 30 y 105 minutos. El resto de estudiantes no concluyo el ejercicio. El estudiante
gue concluyé con mayor rapidez escribié respecto a lo que le ayud6 a terminar a
tiempo. “Lo que me permitio terminar es que siempre yo mentalmente trato de ver las
figuras basicas de una pieza, y asi veo que necesito generar para formar la pieza que
me piden”.

Por su parte, uno de los estudiantes que no concluyo el ejercicio escribio respecto
a lo que pensaba sobre que le impidi6 terminar a tiempo: “El no llevar y/o no
determinar un proceso mas facil”. Otro de ellos escribid sobre o mismo: “casarme con
una sola idea (de procedimiento)”. Estos dos estudiantes tenian un buen promedio
escolar, y eran reconocidos como buenos estudiantes. La mayoria de los que no
concluyeron opind que deberian conocer mas el programa, aunque las respuestas
adicionales implicaban también una mala planeacién del modelado.

Del estudio de las respuestas a las preguntas abiertas sobre el proceso que

siguieron, y de los resultados de la observacion, se logré delimitar que lo que los
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estudiantes no hacian era llevar a cabo una planeacion del proceso del modelado a
seguir. Esto es, tomaron el plano para el modelado, y no generaron una planeacion de
las acciones, los comandos y la secuencia a seguir, lo que se corroboro en la revision
del video del ejercicio.

Los que si concluyeron el ejercicio, reportaron que si seguian un proceso de
planeacién , aun cuando éste no fuera explicito. Algunos relataron cual fue el proceso
seguido, evidenciando de esta manera lo importante de meditar de qué forma se
podria llevar a cabo un buen modelado.

De esta forma, con los resultados de este andlisis, se delimitd que el elemento
importante del que carecen en el proceso de transferir sus ideas a modelos virtuales,
puede ser el que, para efectos de esta investigacion, se denomind Planificaciéon del
Modelado Virtual. Dicha Planificacion implica un proceso racional que no se ha
logrado que los estudiantes efectuen.

Con esta informacién ya procesada, se dedujo que, para lograr que los
estudiantes realizaran dicho proceso racional, se tendria que experimentar con alguna
técnica que les ayude a generar la Planificacion del modelado virtual. Asi, la
conclusién obtenida fue que la nueva pregunta de investigacién deberia ser: ¢Una
Técnica para la planificacion del modelado virtual (TPPMV ) puede mejorar la
transferencia de las propuestas de disefio hacia modelos virtuales, y por lo
tanto ser un elemento que influya?

La construccion y definicion de la propuesta de la Técnica que se utiliz6 en esta

investigacion, se explica a detalle en el Capitulo 1.
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Justificacion y objetivos

La justificacion de la investigacion se establecio con base en la motivacion original,
puesto que al realizarla se obtendrian elementos para mejorar el proceso de
ensefianza aprendizaje de las TIC's para el disefio industrial y su aplicacién en el
proceso de disefio. Por lo tanto, se mejorarian tanto el nivel académico como el
profesional, al tener mayor posibilidad, dentro del proceso de disefio, de experimentar
con mayor cantidad de ideas y propuestas, y de analizarlas mediante software para
CAD, Manufactura Asistida por Computadora (Computer Aided Manufacturing — CAM)
e Ingenieria Asistida por Computadora (Computer Aided Engineering — CAE).

Por otra parte, y derivados de la generacion de la pregunta de investigacion arriba

expuesta, se plantearon los objetivos de la misma.

Objetivo General: Lograr que el estudiante de la licenciatura en disefio industrial
del CU UAEM Zumpango mejore la transferencia de sus propuestas de disefio a

modelos virtuales, apoyado en la Técnica para la planificacion del modelado virtual

Objetivos Particulares:

- Demostrar que la Técnica para la planificacion del modelado virtual es un
elemento que influye positivamente en la transferencia de las ideas a modelos
virtuales.

- Lograr que los estudiantes aprendan y apliquen la Técnica para la planificacion

del modelado virtual.
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- Comparar entre grupos de estudiantes la realizacion del modelado virtual,
aquellos que apliquen la Técnica y aquellos que realicen el modelado virtual en su
forma habitual.

- Analizar los resultados para detectar si el utilizar la Técnica para la planificacién
del modelado virtual influyé en la fidelidad de la transferencia de la propuesta de

disefio a un modelo virtual.

Hipotesis

Con lo anteriormente planteado en la pregunta de investigacion, la Hipotesis se
encamin6 hacia comprobar que la Técnica para la Planificacion del Modelado Virtual
puede mejorar la fidelidad al transferir las ideas hacia modelos virtuales. Por lo tanto,
las hip6tesis de trabajo fueron las siguientes:

H1. Cuando los estudiantes de la carrera de Licenciado en disefio industrial del
CU UAEM Zumpango aplican la Técnica para la Planificacion del Modelado Virtual,
mejora la fidelidad en la transferencia de sus propuestas de disefio hacia modelos
virtuales

H2. Si la hipotesis anterior ocurre, entonces la Técnica para la Planificacion del
Modelado Virtual ayuda a realizar un modelado virtual efectivo (concluirlo) y eficiente

(menor tiempo).
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Limitaciones de la investigacion

Un punto importante a resaltar como limitacion de la investigacion, fue el hecho de
gue en el CU UAEM Zumpango, los grupos de la licenciatura en disefio industrial no
son numerosos. Este hecho representa que, desde cierto punto de vista, la cantidad
de alumnos en el universo de estudio pueda llegar a considerarse como baja.

La matricula a Enero de 2010, fecha en que se realiz6 la investigacion, presentaba
los siguientes datos:

ler periodo: 35 estudiantes.

3er periodo: 36 estudiantes.

5° periodo: 12 estudiantes.

7° periodo: 33 estudiantes.

9° periodo: 29 estudiantes.

Otra limitacion fue que se precis6 de adaptar el programa de la investigacion al
calendario escolar, ya que no se podia distraer a los estudiantes de sus obligaciones
académicas, por lo que se buscé ocupar fechas en las que no tuvieran clases
regulares, o examenes. Esta limitacion influyé en el sentido de no tener un amplio

rango de tiempo para la experimentacion.

Desarrollo del documento

El documento esta estructurado de la siguiente forma: en el primer capitulo se
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aborda el marco tedrico y conceptual que delimita la investigacion. En éste se dan a
conocer los antecedentes respecto a otros estudios en el tema de la investigacion, la
historia del disefio industrial y los principales conceptos y definiciones de la disciplina,
asi como la forma en que las nuevas tecnologias se incorporan en el proceso disefio
industrial. También se presenta un breve esbozo de la ensefianza de las TIC's y del
disefio industrial, y el desarrollo que ha tenido la carrera de licenciado en disefo
industrial en la UAEM. Por ultimo en este capitulo, se realiza la construccion del objeto
de estudio para su conceptualizacién, y se explica el método de implantacion con los
estudiantes.

En el segundo capitulo se expone el método proseguido, presentando la hipoétesis,
el universo de estudio, el tipo y disefio de investigacién, concluyendo con el desarrollo
del procedimiento del disefio de investigacion.

En el tercer capitulo, se explica el analisis de los resultados obtenidos, y su
interpretacion. Finalmente, se muestran las conclusiones de la investigacion.

Asi, esta investigacion genera principalmente una aportacion de valor tedrico,
pues sienta precedente para generar investigaciones sobre el tema de la ensefanza
de las nuevas tecnologias en el disefio industrial. Con esto, el autor de este
documento espera que los resultados sean de suma utilidad para que los estudiantes
de disefio industrial logren mejorar su capacidad de transferir sus ideas, desde la
conceptualizacion hacia el modelado virtual. Con ello, a continuacion se expone el

primer capitulo referente al Marco Teorico.
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Capitulo 1. Marco teorico.

En este capitulo se exponen los fundamentos tedricos y conceptuales
relacionados con el desarrollo de la investigaciébn. Comienza con los resultados
obtenidos de la indagacién acerca de otros estudios sobre el tema de esta
investigacion. Continua con una breve semblanza sobre la historia del disefio
industrial, para enmarcar el surgimiento de esta disciplina, de las escuelas de disefio
industrial, y del Centro Universitario UAEM Zumpango en lo particular, seguido de las
definiciones que sobre la misma disciplina se han generado.

Posteriormente, se expone cémo las TIC's se han incorporado al proceso de
disefio industrial, especificamente los programas de modelado virtual, y cuales son los
esquemas que prevalecen para la ensefianza tanto de las TIC's como del disefio
industrial. Después, se presenta el contexto en el cual se desarroll6 la investigacion, el
CU UAEM Zumpango, con las particularidades de su plan de estudios.

Més adelante, se realiza la conceptualizacion del objeto de estudio de esta
investigacion, la Técnica para la planificacion del modelado virtual, a través de los
conceptos utilizados en su integracion, y como se defini6 para su investigacion.
También se expone la forma que se selecciond para transmitir la técnica a los
estudiantes y asi poder investigar si la utilizacién de dicha técnica mejora o no la
transferencia de la idea a un modelo virtual. Bajo tal orden de ideas, a continuacion se

refieren los estudios encontrados respecto a la problematica planteada.
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Otros estudios

Dentro de la revision documental para la integracion del marco tedrico, se
buscaron otros estudios que abordaran el tema de la investigacion. Asi, respecto a
otros estudios que se hayan realizado acerca de la problematica de los estudiantes
para transferir sus propuestas de disefio a modelos virtuales, no se han encontrado
investigaciones publicadas. Lo que se encontrd fueron investigaciones acerca de la
didactica de la computacion (por ejemplo Caraballo y Cicala, 2005), o de propuestas
de modelos de ensefianza en el disefio, que se presentan mas adelante en sus
respectivos apartados. Pero acerca del tema en especifico, ninguna investigacion o
bibliografia habla al respecto.

Por lo tanto, esta investigacion se puede considerar como iniciadora de una linea
de investigacién en la integracion entre la ensefianza de las TIC's y la ensefianza del
disefio industrial. Con las referencias encontradas, se realizd la construccion del

marco tedrico y conceptual, que a continuacién se expone.

Breve semblanza del disefio industrial

El surgimiento de la disciplina del disefio industrial se ha considerado por los
historiadores a partir de la época de la revolucion industrial en el siglo XVIII (Salinas,
1992: 50). Desde entonces y hasta este momento, su expansion se ha dado a lo largo
y ancho del mundo, llegando a Latinoamérica en el siglo XIX, iniciando en Chile. En la

parte académica, Chile inicia con la fundacion, en 1849, de la Escuela de Artes y
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Oficios en Santiago de Chile, y posteriormente en México se crea la Escuela Nacional
de Bellas Artes en 1867, con el proposito de lograr un adiestramiento de artesanos y
gente de diversos oficios.

Especificamente en el nivel superior en México, se inicia la carrera de disefio
industrial en la Universidad Iberoamericana en 1963, y posteriormente en 1969 en la
Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional Autbnoma de México. A partir de
ahi, se ha incorporado dicha carrera a otras 37 instituciones, tanto publicas como
privadas, de educacién superior en la Republica Mexicana (Galindo, 2008:115) que,
con un total de 83 campus, imparten la licenciatura en disefio industrial
especificamente, u otras con denominacion anéloga.

Dentro de estos campus se encuentra el Centro Universitario UAEM Zumpango, el
cual es un Organismo Académico desconcentrado de la Universidad Autonoma del
Estado de México en donde, desde 1988, se ofrece la carrera de Licenciado en disefio
industrial. Actualmente, y como se vera mas a detalle en el apartado especifico, la
carrera se cursa dentro de un mapa curricular flexible, que permite al estudiante ir
cubriendo la curricula de acuerdo a sus necesidades personales.

Toda vez que se ha enmarcado a la carrera de disefio industrial en un marco
histérico, cuantificando los campus en donde se ofrece esta licenciatura, es menester

conceptualizar a dicha disciplina, para enfocar el trabajo de investigacion.
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Conceptos y definiciones de Disefio Industrial

Dentro del gremio de disefiadores industriales se tiene por entendido qué es el
disefio industrial. Sin embargo, es pertinente precisarlo tedricamente. Entre las
definiciones académicamente mas frecuentes en México, se encuentra la de Tomas
Maldonado, de quien, en los afios 1960’s, la retomd el International Council of
Societies of Industrial Design (ICSID, 2008) y que define al disefio industrial como

. una actividad proyectual que consiste en determinar las propiedades formales de

los objetos producidos industrialmente. Por propiedades formales no hay que

entender tan soélo las caracteristicas exteriores, sino sobre todo, las relaciones

funcionales y estructurales que hacen que un objeto tenga una unidad coherente

desde el punto de vista tanto del productor como del usuario.

Esta definicion se complementa con la que el mismo Maldonado publicé (1981:21),
definiendo al disefio industrial al inicio de su ya clasico libro El disefio industrial
reconsiderado, como “la proyectacién de objetos fabricados industrialmente, es decir,
fabricados por medio de maquinas y en serie.”

También es valida la definicién presentada por el International Council of Societies
of Industrial Design (ICSID), que define simplemente como disefio a

. una actividad creativa cuyo objetivo es establecer las cualidades polifacéticas de
objetos, procesos, servicios y sus sistemas en ciclos vitales enteros. Por lo tanto, el

disefio es el factor central de la humanizacién innovadora de tecnologias y el factor

crucial del intercambio econémico y cultural. (ICSID:2008)

33



Esta definicion deja al adjetivo de industrial como “relacionado al término industria
0 en su significado de sector de produccion o en su antiguo significado de ‘actividad
industriosa’™ (lbid).

También, como la presente investigacion abordé la enseflanza del disefio
industrial en el CU UAEM Zumpango, se consider6 la definicion que tiene el Plan de
estudios de la licenciatura en disefio industrial de la UAEM, la cual menciona “El
disefio Industrial es una disciplina creativo-proyectual de alto sentido ético y
humanistico que contribuye interdisciplinariamente a la modificacién y generacion de
la cultura material de los objetos manufacturados de las diferentes sociedades del
mundo; considerando sus entornos naturales, socio-econdmicos, geo-politicos,
tecnologicos y productivos, con el fin de resolver diversas necesidades materiales que
ayudan a obtener una mejor calidad de vida” (UAEM, 2004:75).

Reconsiderando las anteriores definiciones, para efectos de esta investigacion se

concluy6 por parte del autor de la tesis que el disefio industrial es la_disciplina con

sentido ético y humanista que, mediante un proceso de desarrollo metodolégicamente

estructurado, organizado vy sistematizado, genera de forma creativa los elementos de

planeacidn, organizacién y ejecucién necesarios para la fabricacién, comercializacion,

distribucion, uso y desecho de productos manufacturados que satisfagan

determinadas necesidades y deseos de un mercado demograficamente especifico,

dentro de entornos tecnoldgicos, medioambientales sociales, culturales y psicolégicos

particulares.

Esta ultima definiciébn aporta un marco conceptual amplio acerca del quehacer del

disefiador industrial que, sin embargo, no considera la participacion de las TIC's. Por
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ello, a continuacion se reflexiona acerca de la importancia de estas tecnologias en el

proceso de disefio.

La importancia de las TIC’s en el proceso de disefio industria I

Respecto a la importancia de las TIC’s en el proceso de disefio, Joan Costa
(2007) ha puntualizado muy claramente que “La cultura del disefio esta confundida en
la cultura de la técnica”, cuando asume que el uso de la tecnologia ha sustituido a la
creatividad en el proceso de disefio. También afirma que “El disefio computarizado
(“infografia”, que es la unién de las palabras grafismo e informatica), con su utillaje y
sus programas cada vez mas perfectos y sofisticados ha fascinado a nuestros
estudiantes”, con lo que refleja como este desarrollo tecnolégico influye en quienes
estan cursando carreras de disefio.

Ante este escenario, se requiere hacer una reflexién acerca de cual es el nivel de
intervencion de las TIC’s en el proceso de disefio. En primer lugar, es pertinente el
definir la estructura de conceptos que se ha generado en torno a las TIC’s. Segun
Cafiedo, Ramos y Guerrero (2005), en lo general se piensa en la Informética, como
equivalente de Computacion, aunque se considera que solo retoma parte de los
conocimientos de ella junto con conocimientos de electronica, cibernética,
telecomunicaciones, entre otras disciplinas.

Por su parte, la computacion estd mas relacionada con la creacion de algoritmos

para la solucién de problemas mediante el procesamiento de la informacién a nivel de
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hardware y software. Asi, de los resultados de las aplicaciones de informética se
desprenden las que se denominan Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion,
y que son un “conjunto de tecnologias que permiten la adquisicion, produccion,
almacenamiento, tratamiento, comunicacion, registro y presentacion de informaciones,
en forma de voz, imagenes y datos contenidos en sefales de naturaleza acustica,
Optica o electromagnética” (Rosario, 2005).

Dentro de las TIC's también se puede incluir a lo que se denomina Computacion
Grafica (Computer Graphics — CG) que de acuerdo con la NTIA (National
Telecommunications & Information Administration de los Estados Unidos de
Norteamérica) la define, en su Glosario de Términos de Telecomunicaciones, como
los “Métodos y Técnicas para convertir datos hacia o desde visualizadores graficos
por medio de computadoras” (ITS, 1996) Aqui se encuentra agrupado al software para
CAD, CAM y CAE.

En este orden de ideas, el proceso de disefio, en el ejercicio de la profesion, ha
comenzado a modificar sus técnicas para adaptarse a los requerimientos del avance
tecnoldgico, obviamente dependiendo del nivel de capacidad industrial, de recursos e
infraestructura que tenga el cliente de proyectos de disefio industrial. Este avance
tecnologico requiere que se utilicen herramientas poco manejadas hace menos de tres
décadas.’

El peligro actual de este avance tecnolégico para la educacion de disefiadores,

® por ejemplo, la primera version de Autocad® fue lanzada en noviembre de 1982 en el COMDEX

Trade Show en Las Vegas. (Ferrer:2006)
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manifiesta Costa, estriba en el hecho de que “sus habilidades informéticas superan
incomparablemente su nivel de conocimiento de la disciplina del disefio, incluso de
sus capacidades de expresion oral y escrita”, y que existe “el riesgo de confundir el
medio con los fines”. También, en una conferencia dictada en la UAM Azcapotzalco en
2006, Joan Costa manifesté que “El disefiador busca soluciones en la pantalla porque
no hay metodologia para él, obedece a la tecnologia y a la ley del minimo esfuerzo”
(Frias, 2006).

De lo hasta aqui expuesto, se deduce que una preocupacion actual es que las
TIC’s no deben de sustituir al trabajo creativo del disefiador. Sin embargo, como se
vera mas adelante, las TIC's se han convertido en una herramienta indispensable
dentro del proceso de disefio.

Abordando un aspecto histérico, se puede precisar que las primeras herramientas
de las TIC's que utilizaron los disefiadores provinieron del MIT (Massachussets
Institute of Technology). En los afios 1950’s se cre6 en el MIT el proyecto Whirlwind,
del cual surgié una computadora capaz de representar en un tubo de rayos catédicos
imagenes graficas, ademas de que los operadores podian utilizar un lapiz de luz para
escribir informacién en la pantalla (Waugh, 1998).

Posteriormente en 1962, Ivan Edward Sutherland desarrollé también en el MIT el
programa Sketchpad, que establece las bases de la representacion grafica por
computadora, ademas de utilizar un teclado y un lapiz éptico para situar, seleccionar y
dibujar directamente en la pantalla (Sutherland, 2003). Con esta base, en 1970 las
industrias automotriz y aeronautica desarrollaron sistemas que se pueden denominar

como CAD.
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Al respecto, el disefio industrial que se ensefiaba en las escuelas no utiliz6 en
gran medida este tipo de desarrollos tecnoldgicos, sino hasta que las computadoras
compatibles IBM PC’s con sistema operativo MS-DOS lograron representar de manera
efectiva un entorno grafico Optimo para el trabajo en desarrollo de productos.
Autocad® en su primera version, operaba sobre el sistema operativo MS-DOS versién
2.0, mediante el uso de gréficos vectoriales.

Asi, el desarrollo de las TIC's fue impulsando la creacion de nuevos conocimientos
profesionales, ya que el uso de los equipos de cdmputo por lo regular significaba que
se estaba a la vanguardia, y que las propuestas generadas con este tipo de sistemas
tendrian mayor factibilidad y exactitud. Aunque esto no siempre era asi.

Mas bien, las ventajas de utilizar software especializado para la creacion de ideas
y proyectos se comenzO a dar al momento de realizar modificaciones, aunado a la
mayor precision obtenida con los equipos de computo. Es decir, mientras que con los
métodos tradicionales, el realizar algin cambio en el resultado del proceso de disefio
implicaba volver a generar planos, esquemas, dibujos y modelos, y su
correspondiente pérdida de tiempo, con el uso de software especializado se podian
realizar los cambios en un tiempo relativamente corto.

Por consiguiente, los nuevos conocimientos se basaban en el aprendizaje del
manejo y operacion de software, principalmente el desarrollado para el area de
disefio, al que se le llamé de disefio asistido por computadora (Computer Aided
Design — CAD). El aprendizaje, entonces, deberia abarcar desde la operacion basica
de una computadora, hasta el manejo, y en algunos casos, programacion de sistemas

de CAD especializados.
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Actualmente, existe una amplia variedad de software para CAD, CAM, y CAE, los
cuales, con cada nueva version, demandan una actualizacion constante. También, se
presenta el fenomeno de la especializacién en cada tipo de software, con el que se
puede ser especialista en representacion bidimensional, modelado tridimensional, o
simulacion virtual. Pero, atn con esta especializacién, la cantidad de software de cada
area es tal que, en ocasiones, s6lo se puede ser especialista en uno solo. Asi, se
tiene al especialista en Corel Draw, en Photoshop, o en Inventor, especialistas que
estan obligados por el mercado de trabajo a mantener una actualizacidon permanente
para poder utilizar la totalidad de capacidades de cada software.

De esta forma, el actual entorno de desarrollo profesional demanda de los futuros
disefiadores industriales el especializarse en el manejo y operacion del software CAD,
para asi poder tener un valor acorde con los requerimientos del mercado. Cabe
sefialar aqui, que el conocer a fondo la operacion de estos softwares, como lo sefiala
Costa, no hace un buen disefiador, pero, en opinion del autor de esta tesis, si le da
mas armas para defenderse ante la competencia del mundo global.

Ante esta perspectiva del mercado de trabajo, se hace necesario pensar en que la
preparacion profesional del disefiador industrial debe tomar un giro hacia la
adquisicion de ciertas habilidades adicionales. Estas habilidades estdn comprendidas
en las diferentes etapas del proceso de disefio que los estudiantes aprenden en su
formacion profesional, por lo que se presentan a continuacion dichas etapas, con base
en el modelo del proceso de disefio de Bruce Archer (citado en Cross, 2002:35) (ver
Figura 5), y comparando las técnicas tradicionales con la forma que adoptan las TIC’s

en cada etapa.
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Figura 5. Modelo de Archer del proceso de disefio.

Programacion . En esta etapa el uso de la computadora normalmente se limita a
la concentracion de la informacién. Se requiere entonces de conocimientos basicos de
la operaciéon del equipo, del sistema operativo, y de algun software de uso general
como procesador de textos (Word®) y hoja de calculo (Excel®).

La técnicas tradicionales de ésta etapa consisten en la preparacién de la
informacion inicial, ya sea que provenga de una entrevista con el cliente, de la
observacion de fendmenos sociales o de otros instrumentos de investigacion. Una
tendencia actual en el establecimiento de los aspectos cruciales del proyecto y de la
conformacién del curso de accion, se provee a través de las técnicas de investigacion

del método cualitativo de las ciencias sociales. En éste, se pretende obtener
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informacion mas subjetiva pero complementaria de los datos cuantitativos.

Recopilacion de datos . Aqui se precisa de elementos computacionales que
auxilien en las tareas de recopilacion, clasificacion y almacenamiento de datos. Las
técnicas tradicionales para la recopilacion comprenden la observacion, la indagacién
documental y de campo a través de la busqueda en bibliotecas y hemerotecas, la
visita a puntos de venta de productos existentes, similares o analogos, las entrevistas
y cuestionarios a usuarios potenciales, entre otras. En la clasificacion y
almacenamiento de datos se utilizan los apuntes, las fichas en sus diversos tipos, el
registro fotografico y de video, asi como los archivos en carpetas de trabajo con
clasificadores.

Para la recopilacion de informacion por medios electronicos modernos, las
herramientas fundamentales son las relacionadas con el manejo de Internet, tales
como busqueda, navegacion, captura, transmisién y respaldo de informacion.
También estdn las relacionadas con la captura y manipulacion de imagenes
fotograficas y de video en formato digital, asi como la captura de informacion escrita.

En la tarea de clasificacién, los sistemas computacionales que ayudan son
aquellos relacionados con la clasificacion de informacion, tales como hojas de célculo,
bases de datos (Access®), programas de clasificacion de imagenes (Corel®
Multimedia Manager), y demas similares. También son utiles los procesadores de
textos para mantener el control de la informacién y del proceso de disefio.

Para el almacenamiento de datos se pueden utilizar los diferentes medios de
almacenamiento masivo como los discos compactos, dvd’'s, 0 memorias de estado

sélido (USB’s). Asimismo, existe software (WinZip® o WinRar®) que compacta la
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informacion para aprovechar de mejor manera el espacio que ocupa la informacion.

Andlisis . En esta fase, dedicada a identificar problemas secundarios, preparar
especificaciones de rendimiento (o de disefio), reevaluar el programa propuesto y las
estimaciones, las técnicas tradicionales se refieren a aquellas en donde se preparan
cuadros sinopticos, arboles de objetivos y de configuracion formal-funcional, cuadros
de requerimientos o de establecimiento de funciones. En general, son técnicas que
implican el razonamiento para la reduccion de la informacién a elementos de menor
tamafio y mas facil manejo.

Para el caso de las herramientas de coOmputo, se necesita de tecnologia que
apoye el estudio de la informacién recopilada. Tal es el caso, nuevamente, de las
herramientas basicas de computacion, procesadores de texto, hojas de célculo, bases
de datos, organizadores de imagenes, ademas de software especializado para
analisis estadistico (SPSS®), o de andlisis ergondmico (ergonautas Toolbox®).

Sintesis . Aqui se prepararan bosquejos de las propuestas de disefio, y es donde
comienza la utilizacion de herramientas mas especificas . En la ensefanza
tradicional, el método por excelencia es el dibujo a mano alzada, ya que abarca
ventajas como la velocidad para dejar plasmada la idea, hasta poder representar en
un medio bidimensional las especificaciones y caracteristicas de una idea
tridimensional de solucion.

Otras técnicas tradicionales son: el modelado rapido con materiales suaves como
la plastilina o la espuma rigida de poliuretano, la simulacion con elementos de bajo
costo pero de caracteristicas similares, y la representacion bidimensional en planos de

estudio. La ventaja innegable de estas técnicas es su velocidad, ya que bastan tan
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solo unos minutos para elaborar un buen boceto explicativo, o incluso sélo unas horas
para preparar algin modelo de estudio.

En materia de software , es a partir de este momento, y con base en el plan de
accion delimitado en la primera fase, que se deben seleccionar con atinada precisién
las herramientas informaticas a utilizar. Y es que, dependiendo del objetivo y alcances
del proyecto, esto es, si se trata de llegar a un prototipo rapido o de sélo entregar
propuestas en formato grafico, se debe buscar el software que mejor se desemperie.

Si se tienen que presentar sélo propuestas en formato grafico es mejor utilizar
software de funcionalidad simple para representacion bidimensional, tales como
software de dibujo vectorial (por ejemplo CorelDraw®) o, incluso, de manejo de mapas
de bits (Photoshop® es un buen ejemplo). Pero si se pretende llegar a prototipos
rapidos o estereolitografia ’, lo mas adecuado es utilizar software que integre desde
dibujo vectorial bidimensional hasta simulacion por elementos finitos (por ejemplo
SolidWorks®), y que incluso cuenten con conexién para controlar maquinas de control
numérico computarizado o de estereolitografia.

Esta seleccién también puede depender de la cantidad de tiempo que se tenga
para la realizaciéon del proyecto, del presupuesto para la adquisicién de software, de la

gente que tenga que tomar decisiones a la que se le deban presentar avances, o

" El Prototipado Réapido es una tecnologia que posibilita producir modelos y prototipos directamente
a partir del modelo virtual en 3 dimensiones generado en un sistema CAD. Entre las técnicas mas
utilizadas de prototipado rapido se encuentra la Estereolitografia, que consiste en la solidificacion de
una resina fotosensible bajo la accién de un rayo laser o una luz Ultravioleta. La fabricacion se realiza
por capas, donde cada capa, una vez que se ha solidificado, genera una base para una nueva capa,

hasta fabricar el s6lido completo.
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hasta del presupuesto para el proyecto, pues se puede optar por software que
combine sélo algunos elementos, como el modelado tridimensional con poco control
de las dimensiones exactas pero con buena calidad de representacion formal
(Rhinoceros®), o software que considere la parametrizacién y la integracion de
elementos aun cuando la calidad de representacion de materiales o de movimiento
sea escasa (Autocad®).

Un punto importante suele ser el esquema de bocetaje que se seleccionara para la
generacion de ideas, ya que, al menos en opinién del autor de esta tesis, las nuevas
tecnologias aun no han alcanzado un nivel de desarrollo que logre equiparar a la
velocidad de la mano adiestrada en el dibujo a mano alzada, para la generacién de
ideas de objetos tridimensionales. Aun y cuando existen programas como
CorelPainter® o Alias®, uno de los factores que influye es la capacidad de
concentracion que se debe tener al estar generando ideas; esto es, que el nivel de
distraccion debe reducirse al minimo posible, la cual no se logra alcanzar mediante el
uso de software, a menos que se tenga un alto dominio del mismo. El lapiz tiene la
ventaja de que se utiliza desde los primeros afnos de escuela, y las computadoras se
conocen hasta una etapa de la vida que transcurre mucho tiempo después.

Ante este hecho, los equipos de cémputo actuales tienen el defecto de que la
interfaz humano-computadora demanda de una concentracion especifica, desde la
necesaria para recordar el significado de los iconos, hasta para controlar eficazmente
el medio de interaccion, que bien puede ser un lapiz 6ptico o magnético, pero que no

logra controlarse tan facilmente como se controla un lapiz normal sobre una hoja de

papel.
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Por lo tanto, en opinidn del autor de esta tesis, las nuevas tecnologias no han
logrado superar, al menos en este aspecto, a la habilidad humana de generar ideas a
una alta velocidad y con un minimo de distraccion.

Desarrollo . La etapa relativa al desarrollo de un disefio, y de preparar y realizar
estudios de validacién, también esta cargada de elementos que propician el uso de las
TIC's. Aqui, los elementos tradicionales de disefio son la experimentacion con
materiales, los simuladores de ergonomia, las pruebas con prototipos, entre otros.
Esta variedad de técnicas implica un cierto grado de creatividad, ya que se pueden
utilizar también elementos que se encuentren en el comercio en general, para asi
poder representar lo mas fielmente posible el elemento de disefio a desarrollar.

Para esta etapa, en el caso de las TIC's y como consecuencia de la planeacién
original del proyecto y de la seleccion hecha en la fase anterior de Sintesis, se tiene
gue desarrollar el proyecto hasta alcanzar el nivel planeado, ya sea de representacion
grafica o incluso de realizacién del prototipo. Se pueden efectuar diversos estudios de
validacion que van desde el sentido comun Vvisualizando representaciones
bidimensionales, pasando por modelos tridimensionales virtuales , hasta la
validacion mediante programas de simulacion de esfuerzos, o de simulacion de
maquinado en Control Numérico Computarizado (CNC)Z2.

Comunmente se denomina a esta parte como disefio de ingenieria, y es donde

mas se utilizan los programas de CAE, tales como Catia o MasterCam, que evaltan,

8 CNC es la tecnologia que permite controlar por medio de una computadora las trayectorias y
velocidades que sigue en su operacién una maquina-herramienta (fresa, torno o router) para el

magquinado de una pieza.
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mediante diversos algoritmos, las caracteristicas fisicas del producto, o la factibilidad
de produccion en maquinas de control numérico. También, esta etapa incluye el
disefio y creacion de herramentales diversos para la produccion y manufactura, en
caso de que los actuales no cumplan con las caracteristicas técnicas necesarias.

Ademas, también se requiere de otro software para la presentacion de resultados,
tales como los programas de manipulacién de imagenes fijas o en movimiento, de
exposiciones electronicas o de elaboracion de presentaciones multimedia
(PowerPoint®, o Flash®). Con éstos se pretende que, mientras el desarrollo del
proyecto se lleva a cabo, se presenten a los clientes avances en los resultados del
mismo cuando se necesite de alguna decision fuera del ambito de injerencia del
disefiador y, asi, logre intercomunicarse de manera efectiva.

Comunicacion . Es la etapa de preparacion de la documentacion necesaria para
la manufactura. Esta abarca desde la planimetria correspondiente al producto, los
planos del herramental necesario para la produccion, hasta los esquemas de
produccion requeridos para la integracion al proceso de produccion en la planta.

Los elementos tradicionales de comunicacion incluyen la elaboracién de
representaciones formales, de ergonomia, secuencias de uso y ambientaciones,
mediante ilustraciones a color. También, incluyen la elaboracibn manual de la
planimetria ejecutiva en soportes bidimensionales, asi como las especificaciones de
produccion en formato escrito.

En esta etapa es donde las tecnologias de la informacion han impactado de mayor
forma el proceso de disefio, puesto que se hace uso de elementos computacionales

de diversos tipos. Software basico como un procesador de texto, una hoja de calculo o
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un programa de presentaciones electrénicas, Software para CAD en dos dimensiones

para la impresion de planos, y para tres dimensiones para el modelado y

simulacion , o programas de simulacion de lineas de produccion para corroborar la

correcta integracion a la planta de fabricacién y la inexistencia de “cuellos de botella”,

entre otras caracteristicas.

A manera de resumen, en el cuadro siguiente (figura 6) se puede observar un

comparativo, por cada etapa del proceso de disefio, entre las técnicas tradicionales y

las que incorporan a las TIC's.

Etapa del proceso
de disefo

Técnica Tradicional

TIC’s incorporadas

Programacion

Observacion, toma de notas,
técnicas cualitativas.

Procesador de Textos. Grabador de
vVOZ.

Recopilacién de Entrevistas, cuestionario, | Internet, procesamiento de imagenes y
datos visita a centros de | video, procesadores de texto, hojas de
documentacién, puntos de | célculo, bases de datos.
venta, apuntes, fichas, | Almacenamiento de informacién en
fotografia y video, archivos | medios  digitales, con o0 sin
fisicos. compactacion. Digitalizacién en 2D y

3D. Foto y video digital.

Andlisis Cuadros sinépticos, arboles | Procesador de textos, hojas de célculo,
de objetivos y de | administradores de imagenes, bases
configuracién, cuadros de | de datos, navegadores, software de
requerimientos. analisis estadistico, o ergonémico, de

generacion de mapas mentales.

Sintesis Dibujo a mano alzada, | Software de dibujo vectorial, de mapas
modelado rapido con | de bits, de modelado virtual , CAD y
materiales suaves, | CAM, de simulacion por elementos
simulacién fisica, planos de | finitos, impresoras de alta calidad,
estudio. plotters.

Desarrollo Experimentacion con | Software de representacion

materiales, simuladores de

ergonomia, pruebas con
prototipos, productos
comerciales.

bidimensional, de modelado virtual ,
de diseflo paramétrico, de CAM, de
simulacion por elementos finitos, de
CAE, de presentaciones electrénicas,
de fotorrealismo, de animacioén virtual,
de elaboracion de presentaciones
multimedia.
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Comunicacion

Elaboracion de ilustraciones
para representaciones
formales, de ergonomia,
secuencia de uso, funcion,
ambientaciones. Planimetria

Procesador de texto, hoja de calculo,
programa de presentaciones
electrénicas, software para CAD en
dos dimensiones para la impresién de
planos, y para tres dimensiones para

ejecutiva. el modelado y simulacion
Documento con | programas de simulacién de lineas de
especificaciones de | produccion, CAM, CAE.

produccion.

Figura 6.Cuadro comparativo de las TIC's en el proceso de disefio.

Planes de Estudio.

Con lo antes expuesto, se puede establecer que, ahora, los planes de estudio de
la carrera de disefio industrial tienen que incorporar materias curriculares y
cocurriculares donde se incluya tanto el desarrollo de habilidades manuales como las
habilidades y capacitacién requeridas por el software, tanto en lo general como en lo
especifico. Esto se debe a que el aprendizaje de las TIC's se tiene que dar de forma
evolutiva para que el estudiante logre incorporar estas habilidades mientras se va
formando como disefiador. Por lo tanto, se tiene que contemplar al menos un curso
por periodo lectivo relativo, o que involucre, a las TIC's.

Ahora bien, esta nueva forma de preparacion profesional ¢sera favorecedora o
limitara el aprendizaje de los estudiantes de disefio industrial?

Una de las caracteristicas de las TIC’s es su continuo desarrollo, lo cual implica
una constante actualizacién de los conocimientos en la materia. Por ende, se necesita
de una constante inversion en capacitacion, la cual no se manejaba en la formacién
tradicional, ya que solo se requeria cuando algun nuevo material salia al mercado,

hecho muy esporadico, por cierto.
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Por consecuencia, la actualizacion que se requiere, por parte de los futuros
profesionistas de esta area, es inherente al devenir de nuevas tecnologias. Porque, de
otra forma, los conocimientos adquiridos pierden vigencia y por ende, valor.

También, este desarrollo constante propicia que los estudiantes tengan que
dedicar una apreciable cantidad de tiempo en mantenerse al dia con el aprendizaje
obtenido, ya que los conocimientos adquiridos en materia de software, al inicio de la
carrera, muy probablemente estén obsoletos para cuando terminen sus estudios o
ejerzan la profesion.

En otro aspecto comparativo, el tiempo que se requiere para la capacitacién en el
software, ya sea formalmente o por autoaprendizaje, llega a ser un tanto excesivo. Si
alguien requiere de un curso sobre algun software especifico de disefio, tiene que
invertir, ademas del costo del curso, un minimo de 40 horas para obtener un manejo
operativo de nivel intermedio. Por ejemplo, SolidWorks requiere para certificar como
“Asociado” a un usuario de este software, que tenga al menos dos cursos de 20 horas
cada uno.

El llegar a un nivel de especializacion en un solo software puede requerir de tres o
mas de estos cursos. SolidWorks precisa para la certificacion como “Profesional” en
dicho software que se cursen los 6 médulos de los que consta la capacitacion, con un
total de 120 horas, mas la practica necesaria para presentar un examen contra reloj.
Para el disefio por medios tradicionales, normalmente no se requeria mas alla de los
conocimientos adquiridos durante los cursos de la licenciatura, con la practica que el

desenvolvimiento profesional llevaba consigo.
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Ventajas de las TIC's.
Entonces, ¢qué ventajas ofrecen las nuevas tecnologias para el estudiante y
futuro disefiador industrial? La primera ventaja es la patente reduccién de tiempo y

costos ante los cambios en el disefio, o ante las opciones de redisefio. Con los

métodos tradicionales se requeria de al menos la misma cantidad de tiempo que se
llevd el desarrollo de las especificaciones de disefio para realizar un cambio por
minimo que este fuera.

Si dicho cambio se daba estando en la fase final del proceso de disefio, o en la
evaluacion del curso, el costo en tiempo y esfuerzo era demasiado, haciendo que el
proyecto se presentara incompleto o con errores evidentes. Con la incorporacion de
las TIC s estos cambios no representan tal costo.

La segunda ventaja es la posibilidad de obtener una mayor cantidad de
alternativas de un mismo disefio. Las técnicas tradicionales implicaban que, para
obtener variaciones o derivaciones de un disefio, se tuviera que invertir el mismo
tiempo de la etapa de desarrollo para cada una de estas variaciones, debido
principalmente a la velocidad con que se podian duplicar las especificaciones del
disefio, incluyendo desde el documento, las representaciones o la planimetria.

Con las nuevas tecnologias, para obtener una variacion en el disefio de un
producto, por ejemplo los botones de un aparato electrodomeéstico, solo es necesario
modificar algunos parametros (siempre que el disefio se haya planeado con esta
posibilidad) para obtener un nuevo modelo. O, en otro caso, también se pueden
utilizar las partes de un objeto anterior en el desarrollo de un producto similar,

sobretodo cuando son elementos que se mantienen constantes, como las piezas
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comerciales. Inclusive, diversos fabricantes ponen en linea los modelos virtuales de
sus productos con el fin de que se utlicen en los nuevos desarrollos y sean
contemplados como posibles proveedores.

Asi, estas modificaciones en los pardmetros, recalcando nuevamente que siempre
y cuando el proceso de disefio se haya planeado en estos términos, son relativamente
sencillas, y ya no implican un desgaste de tiempo, puesto que se modifican en forma
virtual y el software facilita la reproduccion de los diversos elementos de
representacion.

Otro ejemplo es cuando el prototipo resultante no fue satisfactorio o no cumplio
con alguno de los requerimientos de funcionalidad o uso, ya que se pueden elaborar
nuevamente las especificaciones, la planimetria, o incluso un nuevo prototipo, para
gue, al momento de someterse a una nueva evaluacion, que seria equivalente a entrar
a produccién, fabricarse, colocarse a la venta, y utilizarse por el usuario final, se tenga
la seguridad de que va a actuar adecuadamente. Asi, la mayoria de los cambios no se
llevan mas tiempo que el de los ajustes al modelo tridimensional virtual y la propia
impresion de los dibujos.

La tercera ventaja es la posibilidad de valorar con mayor precision cientifica
las alternativas de disefio generadas en la fase de sint esis, y de obtener
resultados de mayor exactitud . Cuando se utilizan técnicas tradicionales, lo mas
comun es elaborar una serie de modelos tridimensionales a escala real y con
materiales similares a las propuestas de disefio, modelos que pueden ser: a nivel de
representacion de materiales para evaluacion formal, simuladores para verificar

algunos elementos criticos dentro del disefio, o prototipos para confrontar los
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requerimientos de funcionalidad y uso con las propuestas de disefio.

Con las TIC's®, se puede simular, mediante software especializado, desde los
acabados en una o varias propuestas para evaluar los aspectos formales, hasta la
resistencia a diferentes esfuerzos de carga, tales como la compresion, punto de
ruptura, o la torsién. Esto permite una valoracion mas econémica desde el punto de
vista tiempo y gasto en materiales, ya que, al combinar esta ventaja con las dos
anteriores, se puede obtener una valoracién mas precisa y con una mayor cantidad de
propuestas, factibles de ser modificadas rapidamente.

El aspecto relacionado con la exactitud de los resultados esta muy ligado a la
relacion existente entre los programas de CAD y de CAM. Anteriormente, el CAM se
realizaba mediante la programacion directa de las maquinas de CNC, con la
traduccién de las especificaciones de disefio a un programa entendible para la
maquina®®.

Al dia de hoy, se ha logrado la integracién de las maquinas con el software para
CAD, de tal manera que, lo que se esta disefiando con modelado paramétrico en
tercera dimension, se puede enviar casi directamente a las maquinas de CNC, o como

minimo obtener el programa definitivo sin tener que estar interpretando el disefio”.

® SolidWorks® por ejemplo tiene médulos para andlisis por elemento finito, y de sustentabilidad
para la huella de carbono: http://www.solidworks.com/sw/products/fea-cfd-simulation-sofware.htm.

1% | a programacion de maquinas CNC se realiza todavia mediante la introduccién de instrucciones
en una pantalla con el denominado “Cdédigo G”, aunque cada vez son mMeNoOs:
http://www.hemag.com/capacitacion-maquinas-cnc.htm

1 SolidWorks® tiene un médulo adicional llamado SolidCAM Xpress el cual traduce las geometrias

de las piezas y ensambles a cddigo G: http://www.solidcam.com/why-solidcam/postprocessors.html.
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También, es posible obtener de este modelado tridimensional virtual, un archivo
entendible por los equipos de estereolitografia para utilizar la tecnologia del
prototipado rapido™?.

Ahora bien, respondiendo en parte a la pregunta que si serd favorecedora o
limitara el aprendizaje de los estudiantes de disefio industrial, se puede afirmar que,
para un estudiante de disefio industrial, el esfuerzo en el aprendizaje se debera de
incrementar™® puesto que ahora no sélo se tiene que capacitar en las técnicas
tradicionales, sino que, ademas, lo tendra que hacer en el area de las TIC's que
competen a su ejercicio profesional. Y las cuales abarcan desde las herramientas
bésicas, hasta software sumamente especializado.

Esto es, al rango de conocimientos que debe adquirir con la educacion tradicional
se le adhieren los conocimientos en materia de nuevas tecnologias de la informacién
especializados para el disefio industrial. En cierta forma se favorecera el aprendizaje,
dado que la capacidad de recolecciéon y manejo de informacion se amplia, pero, al
mismo tiempo, también se ve limitado este aprendizaje al tener que retener y aplicar
una mayor cantidad de conocimientos de manera simultanea.

Reconsiderando los puntos tocados respecto a la integracion de las TIC's en el

proceso de disefio, se puede concluir que la importancia de que se logre una alta

2 Rhinoceros® tiene integrado un traductor para archivos STL (estereolitografia) que permite
guardarlos con sélo seleccionar este formato de salida: http://www.rhino3d.com/rp.htm.

3 como comparativo, los planes de estudio de licenciado en disefio industrial de la UAEM pasaron
de tener 60 asignaturas en su primera version del afio 1987, a 78 asignaturas en su version actual. El

total de materias relativas a TIC's pas6 de 1 obligatoria a 4 obligatorias y 3 optativas.
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fidelidad en el traslado de las ideas hacia modelos virtuales impacta en diversas fases
de dicho proceso. En especifico en las fases de sintesis, desarrollo y comunicacion,
ya que si no se logra obtener un modelo como se ided la propuesta de disefio,
dificilmente se podrian analizar sus ventajas, resistencia, uso, ergonomia Yy
funcionalidad. Ni se podria lograr una comunicacion adecuada de los resultados al
tener un modelo virtual diferente de lo que se conceptualiz6 como solucién de disefio.
Ahora bien, para poder entender porqué en la ensefianza de la computacion y el
disefio no se ha logrado que los estudiantes obtengan una alta fidelidad en el traslado
mencionado, es menester conocer coOmo se ensefian tanto las TIC’s, como el mismo

proceso de disefio industrial.

La ensefianza de las TIC’s y del disefio industrial

Para precisar como se da la ensefianza de las TIC’s, se revisO bibliografia que
abarca manuales de software, manuales de modelado por computadora tanto desde el
punto de vista del operario como del programador, libros sobre disefio por
computadora, y articulos sobre didactica de la computacion. Por otra parte, respecto a
la ensefianza en disefio industrial, se retomé la teoria que articula Donald Schén, y
gue ha sido retomada en la licenciatura en disefo industrial del CU UAEM Zumpango,
sobre la formacion de profesionales reflexivos, también llamada de la reflexién en la

accion.
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La ensefianza de las TIC's: el esquema tradicional

Respecto de la forma en que se ensefian las TIC's, se encontré que las catedras
gue se imparten en los “cursos de computacion” responden primordialmente a un
esquema de Habilitacion en la herramienta pues se le considera a la computadora
COmMO un recurso para apoyar el trabajo de diversa indole. Este mismo esquema es el
gue se tiene para la ensefianza de los oficios, donde se adiestra al educando en la
operacion de los artefactos que utilizara en su trabajo cotidiano.

Asi, los manuales de computacion y software explican, cominmente en el
siguiente orden, un antecedente del programa, la interfaz, los parametros de los
comandos basicos, intermedios y avanzados, y un adelanto de los préximos
desarrollos en el software. En algunas ocasiones explican también algunos principios
generales de operacion para software del mismo tipo, como en el caso de la
animacion virtual.

Las explicaciones de los manuales se basan en ejercicios previamente disefiados
para que el estudiante conozca los efectos y opciones de los comandos, y vaya
incrementando su capacidad de integrar los diferentes comandos conforme avanza en
los ejercicios. Sin embargo, ningin manual explica cdmo se disefiaron los ejercicios, 0
cémo fue que se decidid el orden en que deberian de seguirse los pasos y opciones
del comando o comandos para lograr el efecto final.

Sobre esta forma de ensefianza, Carballo y Cicala (2005), citando a Susana
Muraro, apuntan dos paradigmas: el paradigma de las herramientas, y el paradigma
de las redes extendidas y el Internet. El primer paradigma, sefialan estas autoras,

“generd una tensién entre la ensefianza del manejo de herramientas informéaticas, y el
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empleo de las mismas en contextos de otras disciplinas”, con lo que aparecieron dos
vertientes, la que buscaba la habilitacibn en el manejo de las herramientas sin
considerar el contexto de estudio, y la que buscaba incorporar las herramientas en el
desarrollo de productos para el contexto educativo especifico sin considerar los
conocimientos informaticos.

Sobre el segundo paradigma, de las redes y el Internet, sefialan: “En este
paradigma los conocimientos informéticos se reducen a realizar unas pocas tareas
basicas: buscar en Internet, comunicarse por correo electronico, chatear, etc.” Con
ello, las habilidades se centran s6lo en estar dentro del mundo de las redes sin
considerar los aspectos cognitivos de la informatica, aspecto que reduce aln mas las
posibilidades de desarrollar los conocimientos informéaticos y mucho menos las
habilidades.

Otros autores consideran paradigmas y enfoques similares, con lo que se puede
concluir que la ensefianza de las TIC's se ha dirigido basicamente a la habilitacion en
el manejo de las mismas como una herramienta que se descontextualiza del entorno
de aplicacion. Cabe aqui sefialar, que aun y cuando las TIC’s han evolucionado hacia
los entornos colaborativos**, la ensefianza de estos entornos por lo regular es materia

»n 15

de cursos “avanzados”.

Ejemplos hay muchos, pero para el caso del marco de esta investigacion, se

* por ejemplo, SolidWorks® posee el médulo llamado “Enterprise PDM Information Management”
en el cual se administra la informacion de los proyectos sobre redes Internet e intranet.
> El curso de PDM de SolidWorks® se lleva posterior a los 6 cursos para obtener el certificado

Professional de la misma compafiia.
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retoma, de la unidad de aprendizaje Dibujo por computadora, la Estructura y el
esquema de la Secuencia didactica que se encuentran dentro del programa de
estudios de dicha asignatura en el plan de estudios de la licenciatura en disefo

industrial del CU UAEM Zumpango.

ESTRUCTURA DE LA UNIDAD DE APRENDIZAJE:

I.  Configuracion del programa de dibujo Disefio Asistido por Computadora (CAD).

II. Comandos de dibujo en dos dimensiones.

[ll. Comandos de edicién de caracteristicas de dibujos en dos dimensiones.

IV. Comandos para modificar caracteristicas de los dibujos en dos dimensiones.

V. Comandos y herramientas de dibujo en tres dimensiones.

VI. Comandos de edicién de caracteristicas de dibujos en tres dimensiones.

VII. Comandos de caracteristicas para renderizado.

VIII. Instalacion y configuracion del sistema de impresion en gran formato.

IX. Comandos de importacién y exportacion de graficos en dos y tres dimensiones.
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SECUENCIA DIDACTICA

Disefio '
Asistido por 'Y
Computadora

Representacién en

Representacion en
3 Dimensiones

2 Dimensiones

Interaccién con
otros programas de
estudio p

Figura 7. Secuencia didactica de la U. A. Dibujo por computadora.

Como se denota, tanto en la Estructura de la Unidad de Aprendizaje como en la
Secuencia Didactica mostradas, el enfoque del programa de la asignatura esta en los
comandos del software, no en el contexto de interaccion con el disefio, o de la idea de
solucién de un producto para realizarse en conjunto con el software. Con ello, se
puede concluir que la ensefianza de las TIC's, y mas para el caso que esta
investigacion abordo, esta desligada de la ensefianza del disefio industrial, de la cual

se habla a continuacion.

La ensenfanza del disefo industrial

De manera similar al apartado anterior, para precisar cuél es la forma en que se

da la ensefianza del disefio industrial, se reviso bibliografia respecto a la ensefianza
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de los diferentes aspectos que se abordan en un proyecto de disefio. Asi, se revisaron
desde libros sobre geometria descriptiva, hasta de bocetaje y otros temas como el
dibujo al natural, incluyendo a aquellos que tratan sobre metodologia del disefio.

Sin embargo, pocos autores se han abocado a identificar el esquema de
ensefianza del disefio. El que se encontr6 como mas citado es Donald A. Schon,
quien en su libro La formacion de profesionales reflexivos, presenta los resultados de
una investigacion realizada en la formacion de los arquitectos.

En dicha investigacion, encuentra que las “clases” en los talleres de disefio tienen
la particularidad de que no se exponen en un esquema tradicional. Estos “Talleres”
transcurren con “revisiones” en forma de un diadlogo entre el profesor y el estudiante
en el que, a través de lo que Schon llama Reflexién en la praxis, el estudiante va
recibiendo del profesor una retroalimentacion sobre las soluciones a los problemas de
disefio.

Este autor ha sido retomado como el fundamento pedagdgico en el plan de
estudios de la licenciatura en disefio industrial de la UAEM, especificando que “un
practico reflexivo de la docencia” debe tener caracteristicas de Competencia
(disciplinaria y pedagodgica), poseer un arte (de hacer y ensefiar disefio), y tener
capacidad de reflexién en la acciéon (ensefiar a hacer). Al respecto Schon (1987)
puntualiza que:

La reflexion en la accion, de aprender a disefiar , genera un patrén de indagacion

Primero, para el estudiante de disefio, existe una situacién de la accién a la que

responde espontanea y rutinariamente, el conocimiento en la acciéon es tacito,

formulado espontaneamente sin una reflexion consciente, y ademas funciona,
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produciendo resultados esperados, dentro de los limites de aquello que hemos
aprendido a considerar como normal.

Segundo, las respuestas rutinarias producen una sorpresa, un resultado inesperado
(un error sugiere una forma diferente), agradable o desagradable, que no
corresponde a las categorias de nuestro conocimiento; esta sorpresa nos ha llamado
la atencion. Tercero, la sorpresa conduce a una reflexion dentro de una accion
presente; en alguna medida consciente, a veces no necesariamente produce
palabras, nuestro pensamiento se vuelve sobre el fenbmeno que nos sorprende,
puede ser un error, y en simultdneo, sobre si mismo y cambiar nuestra intencion
original de forma o detalle.

Cuarto, la reflexion posee una funcion critica, y pone en cuestion la estructura de
suposicion del conocimiento del individuo en la accién; el estudiante puede
reestructurar estrategias de accion, la comprensién de fenbmenos o maneras de
resolver nuevos problemas de disefio . Quinto, la reflexion da lugar para la
experimentacion en ese momento y sobre el objeto de disefio; surgen ideas nuevas y
se prueban otras formas y acciones que pretenden explorar los fenbmenos recién
observados, esto posibilita al estudiante, afirmar los pasos que ha seguido para hacer
que las cosas le vayan bien. La experimentacion en y sobre el objeto de disefio, in
situ, puede funcionar, bien en el sentido de conducir a resultados deliberados o
producir sorpresas que exigen posteriores reflexiones y experimentaciones. (UAEM,

2004:67-68)

De este autor se recupera el sentido de que, si bien las disciplinas del disefio han

trabajado constantemente en la reflexion en la accion, en otras areas del conocimiento
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no se realiza dicha reflexion. Por ello, una propuesta retomada es que el mismo
esquema reflexivo se apligue a la resolucion de problemas particulares de otras
disciplinas, con lo que se tomé como fundamento para la forma de abordar la
ensefianza de las TIC's en el disefio, para esta investigacion.

Con este fundamento ya planteado, y al encontrar que existen varias diferencias
entre los modelos de ensefanza de las TIC's y del disefo industrial, fue entonces
necesario revisar si en el plan de estudios estos modelos logran tener alguna
interrelacion que subsane dichas diferencias. Y dado que la investigacion se enfoca
en el CU UAEM Zumpango, a continuacién se revisa brevemente la historia de la
licenciatura en disefio industrial en dicha institucién, asi como la evolucién de los

planes de estudio, para llegar al actual plan y buscar si existe esa interrelacion o no.

Disefio Industrial en el CU UAEM Zumpango

La licenciatura en disefio industrial dentro de la UAEM y en particular en el CU
UAEM Zumpango, inicia en septiembre de 1987, cuando la entonces Facultad de
Arquitectura y Arte de la UAEM, decide iniciar la Licenciatura en Disefio Industrial. De
forma paralela, dan inicio las actividades del CU UAEM Zumpango (en ese momento
denominado como Unidad Académica Profesional Zumpango) con la carrera de
Ingeniero Agrénomo en Produccion, y 5 licenciaturas: en Turismo, en Enfermeria, en
Ciencias Politicas y Administracion Publica, en Sociologia, y en Disefio Industrial. Esta

altima originalmente estaba planeada como Arquitectura, pero por diversas cuestiones
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de infraestructura, y al tener en ese momento soélo los semestres correspondientes al
tronco comun, se cambio a Disefio industrial.

A manera de contexto de evolucion de los objetivos de la carrera a través de los 4
cambios del plan de estudios, a continuacion se mencionan los objetivos de la
licenciatura en Disefio Industrial en cada una de las tres versiones anteriores a la
actual, conforme al documento del plan de estudios vigente (2004).

Plan 01. Febrero 1987- septiembre 1993. Este plan se realiza como un plan de

estudios que en sus dos primeros semestres comprenden un tronco comdn, con

asignaturas destinadas para las tres licenciaturas: Disefio Industrial, Disefio

Gréfico y Arquitectura. La duracion de la carrera era de 5 afios, de los cuales 1

afio era tronco comun, y el 10° Semestre era para la el aboracién de tesis. Se

conformaba de 52 asignaturas obligatorias y 16 asignhaturas optativas, de las
cuales el estudiante debia seleccionar y cursar 8 de ellas. El objetivo estaba
definido como: “Formar profesionales del disefio industrial acordes a las
necesidades del pais, de tal manera que el egresado sera capaz de participar en
el disefio como adecuacion de tecnologias y procesos industriales que resulten
estratégicos para el desarrollo regional y nacional;, asi como la resolucion de
problemas técnicos y formales de los distintos sectores que la sociedad plantee.

Reflexidn y actitud critica para cumplir con su compromiso con el contexto social.

Formar profesionales con alto sentido de responsabilidad, ética, servicio social y

una profunda conciencia de cambio en beneficio de la sociedad mexicana. Que

sean promotores de un desarrollo tecnolégico nacional acorde con los habitos de

consumo de nuestra sociedad”.
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Plan 02. Septiembre 1993- septiembre 2000. La duracion de la carrera fue de 5
anos, los cuales estaban enfocados a la licenciatura desde el primer semestre. La
realizacion de la tesis se desarrolla durante el 9°y 10° Semestre. La estructura y
componentes del plan de estudios estaban por: &reas de conocimiento, modulos,
asignaturas, semestres, fases de integracion y por ultimo areas de concentracion.
Se integraba de 55 asignaturas obligatorias y se contemplaban Diplomados,
especialidades y maestria. El objetivo era: “Formar disefiadores industriales
capaces de incidir en &reas tecnoldgicas, socioculturales, econdémicas Yy
productivas, innovando y creando bienes demandados por la sociedad mexicana
gue coadyuven a la solucién de las necesidades actuales de nuestro Estado; asi
como preservar y difundir los valores de la expresién material de la cultura
mexicana trascendiendo regional y nacionalmente, propiciando el desarrollo y
bienestar social”.

Plan 03. 2000 a 2004. Se conformaba por 64 asignaturas, de las cuales 12 son
comunes para las cuatro licenciaturas, sin ser tronco comun. El objetivo era:
“Desarrollar la capacidad de busqueda de problemas para la satisfaccion de
necesidades por medio de objetos tridimensionales. Desarrollar la capacidad para
la conceptualizacion de objetos. Incrementar el valor estético en la cultura material
y fomentar la difusion de éste. Actuar interdisciplinaria y multidisciplinariamente en
el desarrollo de los proyectos de disefio. Incrementar el desarrollo tecnologico por
medio de disefio de objetos. Fomentar el espiritu emprendedor para la creacion de

nuevas fuentes de empleo”.
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Por lo que toca al plan de estudios actual, plantea el objetivo de “Formar
profesionales del disefio industrial criticos de la cultura material, del entorno social en
el que se encuentre, que lo induzca a insertarse en los diferentes medios y modos de
produccion de objetos manufacturados de tiraje bajo, medio o alto, con nuevas
propuestas de alto equilibrio ergonémico, tecnolégico y estético que reflejen la cultura
de sus consumidores y usuarios, particulares o colectivos, comprometidos con el
desarrollo sustentable del planeta” (UAEM, 2004:75).

Para lograr este objetivo, plantea una curricula compuesta de 420 créditos,
equivalentes a 336 horas clase, repartidas en 78 asignaturas, 64 de ellas obligatorias
y 14 optativas, factibles de cursarse entre 4 y 6 afos. El rango de afios obedece a que
se trata de un plan de estudios denominado flexible, en el cual el estudiante, en
conjunto con su tutor académico, decide la ruta a seguir en su curso por el plan de
estudios. La curricula se divide en 3 nucleos que representan las etapas temporales
en la formacién: basico, sustantivo, e integral; y que a su vez se dividen en 3 areas, 5

competencias y 9 subcompetencias, de la siguiente forma:

AREA COMPETENCIA SUBCOMPETENCIA
Area de disefio Desar_rollo_ Eﬂe proyectqs Proyect_qal
Comunicacion y lenguajes Expresion
Comunicacion
Area de teoria Contexto del disefio Sustenta,bll_ldad
Humanistica
Vinculos hombre-objeto Ergonomia

Fisico-matematico
Tecnologia y produccion
Econdmico-administrativo

Tecnologia y produccion de la

Area de tecnologia
forma
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En esta division, las asignaturas donde se llevan a cabo los proyectos de disefio
se engloban en la subcompetencia denominada Proyectual, y las asignaturas
relacionadas con las TIC’s en la subcompetencia Expresion. Cabe resaltar que, aun y
cuando ambas subcompetencias estan en el Area de disefio, no se ha logrado que los
modelos de ensefianza de las TIC’s y del disefio industrial se interrelacionen, pues el
esquema de plan flexible pone una barrera a esa interrelacion, al ser el estudiante, en
conjunto con su tutor académico, quien especifique que asignaturas cursar. De esta
forma se fomenta la separacién entre las asignaturas.

En otro aspecto, el plan de estudios define el perfil de egreso profesional
mencionando que: “Un alumno egresado de la carrera de disefio industrial posee los
conocimientos, habilidades y aptitudes tedrico-practicos suficientes para la
configuracion y materializacion de nuevos objetos manufacturados que permiten un
enriquecimiento de la cultura material de las sociedades en las cuales convive. Su
perfil de egreso tendr4 a resaltar las caracteristicas de un profesional critico y
comprometido con el desarrollo sustentable, evaluando siempre los aspectos
ergonomicos, tecnoldgicos, productivos y estéticos de los nuevos objetos que
proponga, de tal forma que el resultado ofrezca un enriquecimiento de alto aporte
humanistico a la sociedad” (UAEM, 1004:78).

Ademas, considera el mismo plan que el egresado debe de tener, al terminar su
formacion, las siguientes competencias profesionales:

Competencias generales genéricas, contemplan la formacion y el enfoque a la adquisicion

de competencias profesionales genéricas o la iniciacién, integrada por ndcleos de

conocimiento que se estructuren de manera organizada su transito a lo largo de su
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formacion, asi como las formas de operacion, y el sistema y ponderacion crediticia, como
elementos que permiten el logro de los objetivos de la transformacion.

* Manejo de conocimientos declarativos, procedimentales y actitudinales (disciplinares)

» La asuncion de valores personales, profesionales y sociales.

» Pensamiento critico y solucién de problemas tanto en el contexto teérico disciplinar
como en el social.

e Comunicacién y presentacion; tales como la comprensién de textos, exposiciones
orales, cultura, manejo de informatica y de segundo idioma.

» Personales y sociales, como la identidad social, toma de desiciones, trabajo en equipo,
liderazgo y manejo de conflictos

» Aprendizaje y su autorregulacion.

También, el plan de estudios puntualiza seis tipos competencias que son
especificas para el disefiador industrial egresado de la UAEM:

- Contexto del disefio : que estan asociadas a procesos de caracter formativo, para el

desarrollo de la cultura material, prevaleciendo en ellos la innovacion y adecuacion de las

caracteristicas contextuales retomando los valores.

- Vinculos hombre objeto : estan asociadas con la aplicacion de modelos que les permita

analizar, ponderar y clasificar las interacciones vy fisioldgicas, biomecanicas,

antropomeétricas y psicolégicas del ser humano.

- Desarrollo de proyectos : vinculadas al conocimiento del espacio y tiempo, para

planificar, estructurar y desarrollar proyectos de disefio en base a métodos, metodologias,

técnicas y procedimientos para la configuracion de los objetos.

- Comunicacién y lenguajes : incluyen la capacidad para resolver e identificar problemas
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a través del dominio de simbolos, a través de la comunicacion e interpretacion de los
diferentes tipos de lenguajes.

- Tecnologia y produccion : que describen la capacidad para usar las tecnologias. Asi
como para planificar, analizar y evaluar los diferentes modos y medios de produccion, a
través de los recursos naturales, aqui destacan aspectos que van desde los algoritmos
matematicos hasta la produccion de formas.

- Implantacion : son el conjunto de habilidades donde identificardn e investigaran la
estructura y funcionamiento de las empresas o grupos sociales que intervienen en la
produccién, distribuciéon y consumo de las mercancias. Asi como los argumentos legales o

la negociacion financiera.

En vista de lo anterior se puede concluir, por un lado, que la division del plan de
estudios no permite que el estudiante pueda integrar los conocimientos que de una
parte le dan las asignaturas de Comunicacién y lenguajes, y de otra le dan las de
Desarrollo de proyectos. Con ello, se limita que el estudiante pueda logar por si mismo
esa integracion, aun y cuando el profesor de disefio le pida al estudiante que utilice los
visto en las asignaturas que abordan a las TIC's.

Por otro lado, con el esquema de competencias planteado, queda claro que lo que
se debia buscar en esta investigacion era si alguna competencia no habia sido
lograda por el estudiante, y era el elemento faltante. Sin embargo, como ya se explico
en la Delimitacion del problema, podria no ser sélo cuestion de una competencia, sino
de otro elemento que no esta contemplado en el plan de estudios, el objeto de estudio

de esta investigacion, que a continuacion se conceptualiza.
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Construccién del objeto de estudio

Tal y como se expuso en la Delimitacion del problema, y en la Hipotesis, se
identific6 que lo que probablemente hace falta para que los estudiantes de disefio
industrial logren transferir fielmente sus propuestas de disefio a modelos virtuales es
una Técnica para la Planificacién del Modelado Virtual. Como dicho concepto de la
Técnica no se ha definido, al no haberse encontrado alguna publicacién al respecto,
para los propdsitos de esta investigacion se hizo necesaria la construccion de dicho
elemento como un objeto de estudio. Esto es, se construyé el concepto de la Técnica
para la Planificacion del modelado virtual.

Dicha construcciéon se dividi6 en tres componentes conceptuales: el modelado

virtual, la planificacion, y la técnica. Estos elementos se definen a continuacion.

Concepto de modelado virtual
De acuerdo con el Diccionario de la Real Academia Espafiola de la Lengua, se
entiende por modelado a la “accion o efecto de modelar”, y por modelar, entre otras
definiciones, a “configurar o conformar algo no material”. También define a lo virtual
como “gue tiene existencia aparente y no real”. Bajo estas definiciones se puede dar

una primera definicion de modelado virtual como la configuracién o conformacion de

algo no material que tiene existencia aparente y no real. Con ello se acerca al

concepto de modelado virtual que generalmente es entendido por el comun de la
gente.

Por otra parte, en Computacién, en especifico en CG, se ha definido al Modelo 3D
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como “una representacién esquematica visible a través de un conjunto de objetos,
elementos y propiedades que, una vez procesados (renderizacion), se convertiran en
una imagen en 3D o una animacion 3d” (Alegsa, 2010). También, se define al modelo
virtual como el resultado de la operacion del mismo software. Esto es, el software de
CAD genera como producto en la computadora un modelo virtual. Con estos dos

antecedentes, se definio al modelado virtual, para efectos de esta investigacion, como

la operacién, vy al mismo tiempo el producto de la misma operacién, del software CAD

en el que se conforma algo no material que tiene una representacién de existencia

aparente.

Concepto de planificacion

Para este concepto, nuevamente se obtuvo como definicion inicial la presentada
por el Diccionario de la RAE, para el que la planificacion es un “Plan general,
metddicamente organizado y frecuentemente de gran amplitud, para obtener un
objetivo determinado”. Diferentes disciplinas tienen muy variados conceptos de lo que
es la planificacion. Una de las mas aceptadas cominmente proviene del ambito de la
administracion moderna y se equipara con la planeacioén, definiéndola como “fijar el
curso concreto de accidén que ha de seguirse, estableciendo los principios que habran
de orientarlo, la secuencia de operaciones para realizarlo y las determinaciones de
tiempos y de nimeros para su realizacion” (Reyes, 2004:244).

Otra definicion menciona que es “La concepcidn anticipada de una actividad de
acuerdo a una evaluaciéon racional entre fines y medios. Se dice también, que la

planificacién es prever el futuro” (Riquelme, 2010).
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Estas definiciones, y otras mas, se pueden interpretar como operativas, ya que
solo especifican el efecto. Sin embargo, en esta investigacion se requirié de integrar
un elemento que implicara al raciocinio, por lo que se eligio el término de dilucidacion,
gue significa, segun el mismo diccionario de la RAE, Accion y efecto de Declarar y
explicar un asunto, una proposicion o una obra de ingenio.

Asi, para efectos de esta investigacion se definio a la planificacion como la

dilucidacion del proceso a sequir para obtener resultados efectivos v eficientes. Esto

es, realizar un proceso racional que implica llevar a cabo acciones de andlisis, sintesis

y evaluacion.

Concepto de técnica
Aqui, se comenzd por retomar la definicion basica del Diccionario de la RAE, el
cual menciona que la técnica, que coincide con el sentido que se le da en esta
investigacion, es el “Conjunto de procedimientos y recursos de que se sirve una
ciencia o un arte”. Con ello se configurd el concepto utilizado para esta investigacion,

conceptualizando a la técnica como el proceso 0 conjunto de procedimientos para

obtener algo.

Propuesta de la Técnica para la Planificacién del Modelado Virtual

Resumiendo, cabe precisar la definicion conceptual global a la que se llegé de los

conceptos antes expuestos, y que se utilizd en esta investigacion. Se entiende por

70



Técnica para la Planificacién del Modelado Virtual al Conjunto de procedimientos

especificos para la dilucidacién del proceso a sequir para realizar el modelado virtual

de un objeto, de forma que sea un modelado efectivo y eficiente. Estos

procedimientos implican el andlisis, la planeacion, organizacién, y estructuracion de
los procedimientos del proceso de modelado virtual, para su posterior ejecucion en la
computadora.

Para obtener una propuesta de la Técnica para la Planificacion del Modelado
Virtual se retom6 lo expuesto en el apartado de Delimitacion del problema, en
especifico los resultados tanto de las observaciones del ejercicio de modelado, como
de las preguntas desencadenadoras a los estudiantes que concluyeron el ejercicio.
Ello, aunado a la experiencia personal del autor de esta tesis en materia de modelado
por computadora, permiti6 definir una primera propuesta del conjunto de
procedimientos necesarios que es la que se sometid a experimentacion.

De esta forma, la propuesta de la Técnica para la planificacion del modelado

virtual , se compone de los siguientes procedimientos:

1. Realizar un boceto a mano alzada del objeto en vista tridimensional, ya sea en

perspectiva o en isométrico.

2. Convertir la vista tridimensional del objeto en bocetos a mano alzada de vistas
ortogonales con dimensiones a detalle, auxilidndose de instrumentos de medicion y

escala.

3. Generar bocetos a mano alzada de vistas auxiliares, en caso de que algunas
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dimensiones estén ocultas o no estén presentadas en su dimension real. Se puede

auxiliar de instrumentos de dibujo y medicion.

4, Analizar mediante bocetos a mano alzada la construccion geométrica del
objeto.
5. Generar la planificacion del modelado, a través de bocetar a mano alzada el

proceso de modelado tal y como se realizaria en la computadora. Con estos bocetos,
planear que herramientas y comandos se utilizarian, organizar cual seria el orden de
estos comandos, y estructurar los elementos auxiliares que se necesitarian. Como
resultado se espera algo parecido a un story board del proceso de modelado en la
computadora, y auxiliandose de especificaciones de los comandos, lo cual es la

representacion grafica de la planificacion.

6. Ejecutar la planificacion del modelado, obtenida en el procedimiento anterior,

en el programa para CAD.

Para ejemplificar la Técnica, se muestra a continuacion el resultado del grupo de
procedimientos obtenido por el autor de esta tesis, tomando como referencia un objeto
sencillo, un gancho adherible para colgar ropa:

1. Realizar un boceto a mano alzada del objeto en vista tridimensional, ya sea en
perspectiva 0 en isométrico.

En este caso, se realizé el boceto del gancho, considerando su posicion funcional:
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2. Convertir la vista tridimensional del objeto en bocetos a mano alzada de vistas
ortogonales con dimensiones a detalle, auxiliandose de instrumentos de medicion y
escala.

Aqui, se trasladd el boceto a 2 vistas ortogonales, y se acotaron las dimensiones

del objeto:
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3. Generar bocetos a mano alzada de vistas auxiliares, en caso de que algunas
dimensiones estén ocultas 0 no estén presentadas en su dimension real. Se puede
auxiliar de instrumentos de dibujo y medicion.

Para el caso del gancho no se requerian de vistas auxiliares, pero a modo de

ejemplo se dibujé un corte del gancho para precisar que es una pieza solida:

4. Analizar mediante bocetos a mano alzada la construccion geométrica del
objeto.
Aqui, se dividié al gancho en dos elementos geométricos y se identific6 que uno

de ellos corresponde a una figura de revolucion y otro a una de extension, o extrusion.
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Coémo alternativa, también se puede considerar que el elemento de revolucién
puede ser uno de extrusion, ya que un cilindro tiene esa cualidad, sin embargo, como
se vera méas adelante durante la experimentacion, corresponde a la visualizacion de

quien utiliza la Técnica, la forma en que proyecta la generacién de cada elemento:
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5. Generar la planificacion del modelado, a través de bocetar a mano alzada el
proceso de modelado tal y como se realizaria en la computadora. Con estos bocetos,
planear que herramientas y comandos se utilizarian, organizar cual seria el orden de
estos comandos, y estructurar los elementos auxiliares que se necesitarian. Como
resultado se espera algo parecido a un story board del proceso de modelado en la
computadora, y auxiliandose de especificaciones de los comandos, lo cual es la
representacion grafica de la planificacion.

En el caso del gancho, los bocetos de la planificacion corresponden a los
siguientes comandos y auxiliares necesarios para el proceso de modelado del gancho:

A) Generar el perfil de la base para revolucion en el plano lateral. Aqui se resaltan

las dimensiones del perfil, el tipo de linea a utilizar, y se sefiala el origen 0,0,0
del perfil, punto importante que se decide para eficientar mas el modelado. Si
este origen no se sefiala, los siguientes pasos podrian modificar la forma final
del producto. También es importante sefalar el plano de trabajo para que el

modelado al final se ubique en la posicion funcional bocetada de inicio:

75



B) Realizar la revolucion del perfil de la base:
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C) Generar el perfil del gancho (parte 2) para extrusion en el plano lateral. Aqui es
donde se especifica mas los pasos a seguir en el proceso de modelado, ya que
la figura del gancho lleva alguna complicacion al momento de generarlo. El
perfil corresponde con ciertas limitantes en cuanto a las dimensiones, y al
realizar la planeacion del perfil se define como resolver estas limitantes. En el
boceto se han especificado tanto la secuencia de lineas como los auxiliares en

el dibujo y algunas notas sobre el uso de los comandos.
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D) Extruir el perfil por mitad (hacia cada lado) o extruir hacia +6 y luego mover en

sentido negativo o contrario a la extrusién 3 mm.
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E) Unir parte 1 (base) y parte 2 (gancho)

F) Hacer el redondeo perimetral de la unién de la Parte 1 con la Parte 2.

G) Hacer los redondeos al gancho en las aristas generadas por la extrusion.

6. Ejecutar la planificacion del modelado en el programa para CAD.

A continuacion se presenta el resultado final de aplicar la planificacién obtenida en
el paso 5 de la Técnica en el programa Autocad v.2008. El tiempo de realizacién de
este modelo en la computadora, por parte del autor de esta tesis, fue de 22 minutos,

mientras que realizar los bocetos y la planeacién se llevaron 30 minutos:
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Isométrico:

Vista lateral:
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Vista frontal:

El resultado del modelado es fiel al concepto de la idea original, al considerar que
se han respetado todos los elementos de configuracion formales del mismo, ya que al
modelar el objeto se siguid paso a paso el resultado de la planeacién para obtener el
modelo final.

La Técnica descrita deberia de alguna forma poderse transmitir a los estudiantes
para que se pudiera analizar su efecto. Por ello, a continuacién es expone como se

eligio el método para implantar la Técnica a un grupo de estudiantes.




Método de implantacién de la  Técnica

La Técnica, para que pudiera ser estudiada dentro de la investigacion, deberia ser
transmitida a los estudiantes. Por lo tanto, se definié que la mejor forma seria a travées
de una Intervencion did4ctica. Respecto a una concepcion de la Intervencién
didactica, también denominada psicopedagdgica, Bautista (citado en Martinez, 2002)
concibe a la intervencion psicopedagdgica dentro de los centros educativos como
aquel trabajo que contribuye a proponer soluciones a determinados problemas, y
prevenir que se presenten otros, al mismo tiempo que la educacion que en ellos se
imparte esté cada vez mas adaptada a las necesidades de los alumnos. Esta
conceptuacion la colocé como una forma apropiada de implantacién de la técnica en
los estudiantes.

Ahora bien, dados los fundamentos de la ensefianza del disefio con aplicacion en
la ensefianza de las TIC’s y las caracteristicas generales de la intervencion didactica,
se consideré que el método mas adecuado para aplicarse dentro de la misma
intervencién es el de la instruccion directa. Este método de instruccion directa, como
lo refiere Rizo (2004), involucra “un tema didéctico central, una secuenciacion precisa
del contenido, una alta implicacion del alumno, un cuidadoso control del profesor y
una retroalimentacion correctiva especifica por los estudiantes”.

Y continua Rizo:

El profesor, dentro de este modelo, dice a los estudiantes cOmo ejecutar las estrategias

requeridas, proporciona explicaciones explicitas acerca de la ejecucion de los procesos

componentes y da una informacion detallada sobre cuando y cémo aplicar las estrategias.

81



Incluye, asimismo, ejemplos concretos, modelado y practica a partir de una planificacion

cuidadosa de las explicaciones y demostraciones.

Bajo este esquema, Rizo menciona que Baumann ilustra este modelo mediante la
secuencia de pasos que debe contemplar la secuencia instruccional, los cuales son:

1) Introduccioén. Se comunica a los estudiantes el objetivo de la leccion y se les
explica la utilidad que ha de tener para ellos la adquisicion de la habilidad que se
propone.

2) Ejemplo. Esta fase constituye una prolongacion de la anterior y consiste en
mostrar una parte del texto con el que se ha de realizar la instruccion, en el que se
contemple la habilidad-objeto de la instruccién, con el fin de que los sujetos entiendan
practicamente la explicacién previa.

3) Instruccion directa. Es la fase central de la instruccion. En ella el profesor
modela ante los estudiantes la estrategia que han de adquirir los estudiantes
proporcionando todos los pasos de la estrategia que se pretende ensefiar. En estos
tres pasos la responsabilidad cae fundamentalmente en el profesor, quien trata de
proporcionar la estructura o el método al cual deben remitirse los estudiantes cuando
ejecuten las estrategias de forma independiente.

4) Aplicacién dirigida por el profesor. Se trata de guiar a los estudiantes en un
ejercicio similar al que han visto ejecutar por el profesor. De esta forma, la
responsabilidad comienza a ser transferida a los estudiantes, pero bajo un control del
profesor que le permita asegurar el éxito de la tarea proporcionando continua

retroalimentacion a los muchachos.
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5) Practica independiente. La responsabilidad de la ejecucién va pasando
progresivamente a los estudiantes, quienes finalmente deberdn ser capaces de

ejecutar la tarea de forma independiente.

Visto lo anterior, y habiendo considerado que los pasos de este modelo de
instruccion directa eran adecuados, estos fueron los que se incorporaron dentro del
disefio experimental seleccionado. De esta manera, a continuacion se presentan, en
el siguiente capitulo, los detalles del método y del procedimiento seguidos en la

investigacion.
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CAPITULO 2



METODO )

HIPOTESIS

V.

ESTUDIANTES DEL 5°

ESTABLECIMIENTO DEL UNIVERSO DE ESTUDIO:

INDUSTRIAL DEL CU UAEM ZUMPANGO

PERIODO DE LA LICENCIATURA EN DISENO

AV

EXPLORACION DE CONOCIMIENTOS DEL UNIVERSO DE ESTUDIO

A\

DETERMINACION DEL TIPO DE INVESTIGACION:
EXPERIMENTAL DE POSTEST CON GRUPO DE CONTROL

DIVISION

ALEATORIA

G1 X o1

G2| - 02

X= TRATAMIENTO:
- INTERVENCION DIDACTICA -
INSTRUCCION DIRECTA DE
LA TECNICA PARA LA
PLANIFICACION DEL
MODELADO VIRTUAL

\ 4

PROCEDIMIENTO:

1. DIVISION ALEATORIA DE LOS GRUPOS

2. DISENO DE LA INTERVENCION DIDACTICA, DEL
EJERCICIO DE MODELADO VIRTUAL PARA EL POSTEST
Y DEL ANALISIS DE RESULTADOS

-3. REALIZACION DEL EXPERIMENTO

4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

G1-GRUPO PILOTO
INTERVENCION DIDACTICA

POSTEST

O1-RESULTADO G. PILOTO |0O2-RESULTADO G. CONTROL

G2-GRUPO DE CONTROL

POSTEST




Capitulo 2. Método

En este capitulo se expone el método de la investigacion, comenzando con las
hipotesis derivadas de la pregunta de investigacion y sus variables, el establecimiento
del universo de estudio y la determinacion del tipo de investigacion a realizar. Con ello
se definié el disefio de investigacion a utilizar, con cada uno de los elementos

necesarios, para finalmente presentar el procedimiento seguido en la investigacion.

Enunciado de las Hipotesis

Con base en lo hasta ahora expuesto, la investigacién se enfocd hacia comprobar
gue la Técnica para la Planificacién del Modelado Virtual puede mejorar la fidelidad en
la transferencia de las ideas hacia modelos virtuales. Bajo esta premisa, las hipotesis
de trabajo definidas fueron las siguientes:

H1. Cuando los estudiantes de la carrera de Licenciado en disefio industrial del
CU UAEM Zumpango aplican la Técnica para la Planificacion del Modelado Virtual,
mejora la fidelidad en la transferencia de sus propuestas de disefio hacia modelos
virtuales

H2. Si la hipotesis anterior ocurre, entonces la Técnica para la Planificacion del
Modelado Virtual ayuda a realizar un modelado virtual efectivo (concluirlo) y eficiente

(tiempo).
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Ahora bien, para demostrar las hipétesis de trabajo se requiere comprobar una a
la vez, ya que la segunda hipotesis es dependiente de la primera. Por lo tanto, al
comprobar o negar la primera hipoétesis, la segunda se comprobaria o negaria en
consecuencia.

En este sentido, una forma de comprobar la primera hipotesis, como se indago en
la literatura especializada (Buendia, 1998; Hernandez, 1997), es por medio de un
disefio de investigacion de tipo experimental. Pero antes, como paso previo al detalle

del disefio de investigacion, se precisaron las variables de la investigacion.

Variables de la investigacion

En este trabajo, las variables se definieron a partir de la Hipoétesis, ya que se
encontraban implicitas. Estas variables denotaron una relacién directa, en donde la
presencia de una generaba la presencia de la otra. Como resultado de esta reflexion,
se determind que las variables dependiente e independiente para el trabajo de
investigacion deberian ser las siguientes:

Variable Independiente: la aplicacion de la Técnica para la planificaciéon del
modelado virtual por parte del estudiante.

Variable Dependiente: la mejora de la fidelidad en la transferencia de las

propuestas de disefio a modelos virtuales.

Tales variables deberian de demostrar su correlacién en un Universo de estudio
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para de esta forma comprobar la Hipétesis de la investigacion. Por lo tanto, a

continuacion se puntualiza cual fue dicho Universo de estudio.

Establecimiento del Universo de estudio

Derivado de que esta investigacion se enfoc6 al Centro Universitario UAEM
Zumpango, y por el hecho de que se tienen estudiantes de los diferentes periodos o
grados escolares con muy diversos conocimientos, se establecié que el universo de
estudio fuera solamente un grupo de estudiantes, el que se encontraba en el nivel
intermedio de la carrera, esto es, el grupo del 5° periodo. La carrera consta de entre 8
y 12 periodos, como se puntualizd6 en el capitulo anterior, y la trayectoria ideal
considera un total de 10 periodos.

Los motivos principales para elegir a este grupo fueron:

- Yarecibieron y aprobaron el curso de Autocad 2D y 3D en el 4° periodo

- Recibieron un curso de Rhinoceros y uno de 3DStudio Max para ilustracién
virtual.

- Cursaron y aprobaron al menos 3 talleres de disefio, mas los cursos de
Fundamentos del disefio, Estrategias del pensamiento, Metodologia y
Conceptuacioén del disefio.

- Tenian ya mas del 50% de créditos de la carrera.

- De acuerdo con los resultados presentados en el ultimo taller de disefio

cursado, no habian logrado un nivel suficiente de fidelidad en el modelado
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virtual que permita al menos una buena representacion de las ideas. El ejemplo
inicial del desmenuzador de pollo fue uno de los proyectos con mejor
desempefio.

- Fueron entusiastas y mostraron interés en participar en la investigacion.

- Era un grupo pequefio, lo que permitio controlar mejor las variables del

entorno.

El grupo en total, y por ende el universo de estudio, consté de 11 estudiantes, y
con ellos se realizd la investigacion. Ahora, puesto que una variable importante que
debia ser controlada era la relacionada con los conocimientos de los estudiantes
acerca del software CAD, ser requirid de explorar tales conocimientos, accién que se

describe en el siguiente apartado.

Exploracion de conocimientos del Universo de estudio

Debido a que en la investigacion se requirié controlar la mayor cantidad posible de
variables, se definié que se necesitaba precisar qué nivel de conocimientos tenian los
estudiantes sobre el manejo del software Autocad v.2008. Este es el software en el
gue en eso momento los estudiantes habian sido capacitados para llevar a cabo el
modelado virtual. Algunos de los estudiantes habian llevado también algunas clases
con el software Rhinoceros, y con el software 3dStudioMax, pero se considera que, al
tener mas tiempo utilizando Autocad que otro software, tenian mayor posibilidad de

acertar en el manejo del mismo.
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Por estas razones, se disefid y aplicé un cuestionario a los estudiantes del
universo de estudio, el cual tuvo como objetivo conocer cuales eran los conocimientos
con que contaban los estudiantes, para no colocar algun ejercicio que, por falta de
conocimientos, los estudiantes no pudieran realizar, y asi lograr controlar la variable

del nivel de conocimientos para que no influyera.

La conformacion del cuestionario exploratorio de conocimient 0Ss

El cuestionario se disefid en tres secciones (Anexo 4), y pasoé por las siguientes
fases. Primero se planteo lo que se requeria conocer de los estudiantes, en este caso
sus conocimientos acerca de los comandos para modelar en 3d y su operacion.
Después, se seleccionaron los comandos que se utilizan durante el modelado en 3d.
Como también con autocad se puede realizar tanto modelado con s6lidos como con
superficies, se seleccionaron también los comandos de modelado por superficies.
Luego, se seleccionaron aquellos comandos que tienen que ver con la edicion de los
modelos, y algunos comandos para figuras especiales, como los helicoides.

Como se buscaba que los estudiantes identificaran cuales son los comandos,
Unicamente se colocaron los iconos que los representan. Pero, como ademas el
programa, al colocar el puntero sobre el icono despliega el nombre del comando, se
coloco el nombre del mismo.

Y ya que también se necesitaba identificar a los conocimientos generales acerca
del entorno de modelado 3d de autocad, se decidi6 integrar preguntas abiertas acerca

de los elementos que componen dicho entorno. Debido a que algunas preguntas
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podian tener muchas posibles respuestas, se colocaron dos de las mismas como de
opcién multiple para limitarlas.

Por dltimo, se integr6é al inicio del cuestionario la parte de presentacién y de
recopilacion de datos generarles para llevar el control de los cuestionarios. Asi el
cuestionario quedd organizado de la siguiente forma.

La primera seccion se refirio a la presentacion, y tuvo un apartado de recopilacion
de datos generales. Se pidié el nombre del estudiante para, en caso necesario, llevar
un seguimiento posterior; el Gltimo periodo cursado para que no se mezclaran con otro
grupo de otro periodo escolar, y el género por si llegara a ser necesaria la
segmentacion por género, aunque la cantidad de mujeres era muy baja en
comparacién con la de hombres.

La segunda seccion fueron preguntas relativas a conocimientos generales del
software y tuvo dos apartados, el primero con dos preguntas de opcidon multiple
relativas, la primera al entorno de trabajo para identificar si conocian dicho entorno; y
la segunda pregunta enfocada a identificar si conocian un tipo especial de curvas no
geométricas que se utilizan para dibujar y modelar formas “organicas”.

En el segundo apartado de esta seccién, se integraron preguntas abiertas acerca
de:

- los sistemas de coordenadas para identificar si distinguian entre el sistema de
coordenadas universal y el sistema de coordenadas personales;

- los tipos de unidades en autocad, para identificar si distinguian entre lo que son
las unidades de medida y las unidades de dibujo;

- los tipos de coordenadas (diferentes a los sistemas de coordenadas) para
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identificar si distinguian entre coordenadas absolutas y relativas, y entre coordenadas
cartesianas y polares;
- las ayudas para dibujar y modelar con las que cuenta el programa,

especificamente sobre las restricciones ortogonales, y de referencia a entidades.

La tercera seccion contuvo una tabla con los iconos de los 68 comandos que se
podrian utilizar durante el proceso de modelado en 3d en autocad. Estuvo compuesto
por 4 columnas en donde las columnas 1y 3 contenian los iconos, las columnas 2y 4
el nombre con el que se identifican los comandos en autocad, y espacios para que el
estudiante escribiera la funcion o efecto que se genera al utilizar el comando asociado
al icono. Esto permitiria identificar cual es el nivel de conocimientos respecto al
manejo de los comandos para modelado en 3d en autocad.

Aunque visualmente no se ha representado asi, la tabla mencionada estuvo
dividida en 14 apartados que agrupan a los comandos de acuerdo con las acciones
generales que realizan:

- Apartado 1. Corresponde a la primera linea y tiene dos comandos que se
utilizan para realizar helicoides.

- Apartado 2. Tres comandos utilizados para generar solidos especiales.

- Apartado 3. 11 comandos para manejar el sistema de coordenadas de autocad.

- Apartado 4. 8 comandos para generar 8 primitivas de solidos de autocad.

- Apartado 5. 7 comandos para generar sélidos a partir de figuras en 2d.

- Apartado 6. 2 comandos utilizados para mover y rotar los objetos en 3d.

- Apartado 7. 6 comandos para editar sdlidos.
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- Apartado 8. 3 comandos para realizar operaciones boolenas.

- Apartado 9. 5 comandos de edicion avanzada de solidos.

- Apartado 10. 2 comandos para editar esquinas por empalme o chaflan.

- Apartado 11. 3 comandos para edicion en 2d por matriz, simetria y desfase.

- Apartado 12. 2 comandos que permiten transformar de modelo de superficies a
solido y viceversa.

- Apartado 13. 8 comandos para generar primitivas de modelos por superficies.

- Apartado 14. 6 comandos para generar modelos por superficies.

Se incluyd un apartado de edicibn en 2d para verificar que los estudiantes
conocieran los medios de edicion bidimensionales necesarios para modelar algunos
objetos de mediana complejidad. También se incluyé un apartado de comandos para
modelado por superficies, para verificar si los estudiantes distinguian entre modelado
por superficies y modelado de sélidos.

Con estas preguntas se consideré que se lograba el objetivo planteado para el
cuestionario. Cabe precisar que no se incluyeron preguntas acerca de la generacion
de figuras en 2d, ya que no se pretendia utilizar figuras de este tipo que fueran

complejas.

Aplicacion del cuestionario exploratorio

El cuestionario se aplico6 cuando los estudiantes ya habian presentado su ultimo

examen del ciclo escolar, con la finalidad de que ellos no tuvieran presién por otros
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examenes. Por cuestiones particulares, un estudiante del universo de estudio resulté
exento de la presentacion de examenes ese dia, por lo que el cuestionario se aplico a
10 de los 11 estudiantes.

No se les informé con anterioridad del contenido del cuestionario, para que las
respuestas fueran las que tenian mas presentes, sin que tuvieran que prepararse para
el examen como en los examenes calendarizados de las materias del periodo. Se les
informé del propoésito del cuestionario, con lo que se evitd ejercer presién por
cuestiones de calificacion, se les dio tiempo libre para contestarlo y se les pidié que

aquello que desconocieran lo dejaran en blanco.

Resultados del cuestionario exploratorio

Con los cuestionarios contestados, se realizé un analisis que permitid encontrar
los limites en los conocimientos de comandos para modelar con el software AutoCad
version 2008, donde los resultados fueron los siguientes:

Total de cuestionarios aplicados: 10

Por género Masculino: 8 Femenino: 2

Total de items: 75

Total de items con 70% o mas estudiantes que contestaron correctamente: 16
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Tabla de frecuencias de respuestas correctas en el Universo de estudio. Aquellas con
70% o mas del universo de estudio, que respondio correctamente a la pregunta, se

han sefalado en negrita.

Cantidad de % de
Pregunta respuestas | respuestas
correctas correctas
Segunda Seccion. Primer apartado.

1. ¢Cual es el nombre con el que se denomina al 10 100%
espacio de trabajo que tiene Autocad especificamente
determinado para modelar objetos en tres dimensiones?

2. ¢,Qué es una Spline? 4 40%

Segunda Seccién. Segundo apartado.

3. ¢Cudl es el nombre de los 2 sistemas de 0 0%
coordenadas que se pueden utilizar en Autocad?

4. ¢ Cual es la principal diferencia entre unidades de 2 20%
medida y unidades de dibujo?

5. ¢Cudles son los 4 tipos de coordenadas que se 0 0%
pueden utilizar en Autocad?

6. ¢, Qué significan las palabras Orto 7 70%

y Refent (OSnap)? 2 20%

Tercera Seccion. Listado de comandos.
Apartado 1. Helicoides.
2D Spiral 6 60%
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Cylindrical Helix 6 60%
Apartado 2. Soélidos especiales.
Elliptical Cylinder 4 40%
Frustum Cone 5 50%
Frustum Pyramid 6 60%
Apartado 3. Sistemas de coordenadas.
UCS 0 0%
Move UCS 0 0%
UCS 3 Point 0 0%
UCS Face 0 0%
UCS Object 0 0%
UCS Origin 0 0%
UCS View 0 0%
UCS World 0 0%
UCS X 0 0%
UCS Z Axis Vector 0 0%
UCS Previous 1 10%
Apartado 4. Primitivas de solidos.
Polysolid 1 10%
Box 10 100%
Wedge 1 10%
Cone 10 100%
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Sphere 10 100%
Cylinder 10 100%
Pyramid 9 90%
Torus 5 50%
Apartado 5. Solidos de figuras 2D.
3D Align 1 10%
Extrude Face 9 90%
Presspull 0 0%
Revolve 9 90%
Sweep 4 40%
Loft 2 20%
Planar Surface 2 20%
Apartado 6. Manipulacion en 3D.
3D Move 3 30%
3D Rotate 5 50%
Apartado 7. Edicion de soélidos.
Move Faces 0 0%
Offset Faces 6 60%
Rotate Faces 1 10%
Separate 3 30%
Taper Faces 0 0%
Shell 0 0%
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Apartado 8. Operaciones Booleanas.

Union 10 100%
Substract 10 100%
Intersect 8 80%
Apartado 9. Edicion avanzada de sélidos.
Section Plane 0 0%
Flatshot 0 0%
Interference Checking 0 0%
Slice 3 30%
Thicken 0 0%
Apartado 10. Edicion de aristas.

Fillet 8 80%
Chamfer 9 90%
Apartado 11. Transformaciones.

Array 6 60%
Mirror 9 90%
Offset 9 90%
Apartado 12. Conversiones.

Convert to Solid 0 0%
Convert to Surface 0 0%
Apartado 13. Primitivas de superficies.

Dish 1 10%
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Dome 1 10%

Sphere 1 10%
Box 1 10%
Cone 1 10%
Torus 1 10%
Wedge 0 0%
Donut 0 0%

Apartado 14. Generacion de modelos por superficies.

3D Face 0 0%
3D Mexh 0 0%
Edge Surface 0 0%
Revolved Surface 1 10%
Ruled Surface 0 0%
Tabulated Surface 0 0%

De la tabla de repuestas al total de las preguntas del cuestionario se infirié que los
estudiantes del universo:
a) Desconocian lo referente al modelado con superficies y su edicion.
b) Desconocian el trabajo mediante los sistemas de coordenadas de autocad,
tanto las universales como las personales.
c) Sabian trabajar con 5 de las 8 primitivas basicas de soélidos.

d) La mayoria desconocia como trabajar con primitivas de sélidos no bésicas.
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f)

9)

h)

)
K)

Desconocian que hay diferencias entre las unidades de medida y las unidades
de dibujo en autocad.

Desconocian que existen los tipos de coordenadas absolutas, relativas,
ortogonales y polares, lo que implica que sélo trabajen con alguna o algunas
de ellas.

Sabian trabajar con el auxiliar ortogonal, pero tuvieron confusion con el auxiliar
de referencia a entidades.

Conocian las dos principales operaciones de generacion de sélidos no
primitivos.

Desconocian como mover y rotar los sélidos en el espacio.

Desconocian como editar sélidos tanto en forma basica como avanzada.
Conocian las tres operaciones booleanas.

A excepcion del comando de arreglo matricial, conocian los comandos para

transformaciones en 2D.

m) Conocian los comandos para la edicion de aristas.

n)

En lo general, tenian una calificacion minima para el modelado con sélidos en

3D con el software autocad versiéon 2008.

Con estos resultados se dedujo que los estudiantes desconocian muchas de las

caracteristicas del programa Autocad, aun y cuando ya llevaron el curso
correspondiente. Por ello, y para que no existieran repercusiones en los resultados de
la investigacion por influencia de la variable conocimiento del programa, se definié que

el ejercicio de modelado que podrian reafiizar deberia ser con algiin modelo de baja
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complejidad formal, en el cual s6lo se utilizaran comandos de creacion de figuras en
2D, edicién de aristas, creacion de Primitivas de soélidos, generacion de sélidos no
primitivos, transformaciones, y operaciones booleanas. Después de revisar entre los

objetos cotidianos, se encontrd que una tapa para termo cumplia con estos requisitos.

Determinacion del Tipo de investigacion

Buscando lograr los objetivos generales de la investigacion y la comprobacién de
las hipétesis de trabajo, se buscé en la literatura especializada el tipo de investigacion
mas adecuado, resultando ser la Investigaciéon experimental. Fue la mas adecuada
porque, de acuerdo con Buendia (1988:62), el experimento es un “proceso
planificado de investigar en el que al menos una variable (llamada variable
experimental o independiente) es manipulada o controlada por el investigador para ver
que efectos produce en al menos otra variable llamada dependiente”. Ademas, “la
investigacion experimental es la Unica que permite al estudioso influir directamente
sobre alguna variable y establecer de forma clara y precisa hipétesis causales”
(Buendia, 1988:62)

Este tipo de investigacién se basa en diversos tipos de disefio de investigacion.
Para el caso aqui tratado, se utilizé6 un disefio de tipo experimental de postest con
grupo de control, cuyos detalles se abordan en el siguiente apartado y el cual se

esquematiza en la figura 6.
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SELECCION DE | DISENO DE INVESTIGACION | ANALISIS DE

LA MUESTRA LOS RESULTADOS
1
INTERVENCION DIDACTICA: POSTEST

GRUPO PILOTO INSTRUCCION DIRECTA DE (EJERCICIO DE

LA TECNICA PARA LA MODELADO CON

PLANIFICACION DEL APLICACION DE LA

MODELADO VIRTUAL PLANEACION DEL

MODELADO, RESULTADO
GRUPO DE CONTROL | | > DE LA TECNICA)
| EXPERIMENTO

Figura 8. Esquema del Disefio de Investigacion

Disefio de investigacion

De acuerdo con Buendia (1998) y Hernandez (1997) en los disefios de tipo
experimental es dénde se realiza un control de todos los factores que afectan tanto a
la validez interna como a la externa. Estos aspectos ayudaron a que los disefios de
tipo experimental fueran la mejor opcién para el caso que se abordé.

Por la limitante de que el universo de estudio era reducido, e inducido por la
dificultad de realizar una preprueba en los estudiantes, se eligi6 un disefo
experimental de postest con grupo de control, el cual efectta un control sobre la
validez interna en lo referente a la historia y la maduracion.

Para este tipo disefio de experimento se requiere de realizar un muestreo
probabilistico en el universo de estudio para separar un grupo experimental y un grupo
de control. Esta seleccion al azar ayuda a controlar los factores de seleccion y

mortalidad.
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El esquema general de este tipo de experimentos es:
Gl X O1

G2 02

Aqui G1 es el grupo piloto y G2 es el grupo de control, X es el tratamiento o
manipulacion, y O1 y O2 son los postest a cada grupo, en los que la Unica diferencia
es la presencia o ausencia del tratamiento. La comparacioén entre los postest nos
indicaria si hubo o no efecto de la manipulacién, y por lo tanto la comprobacién de la o
las hipotesis. Esto es, que al final se analizan los resultados para validar o rechazar la
hipotesis.

Para el caso de la presente investigacién, como se explico en el capitulo anterior,
el Tratamiento que se encontr6 como mas adecuado es el de una Intervencién
didactica, a través del método de instruccion directa, de la Técnica para la
Planificacion del Modelado Virtual.

Con estos fundamentos, se articularon las fases seguidas para el desarrollo de la
investigacioén, las cuales fueron:

Fase 1. Division aleatoria de los grupos piloto y de control.

Fase 2. Disefio de la intervencion didactica, del ejercicio de modelado para la
intervencion didactica, del postest, y del analisis de resultados, con la especificacion
de los elementos de apoyo.

Fase 3. Realizacién de la intervencion didactica al grupo piloto, y aplicacion del
postest tanto al grupo piloto, como al grupo de control.

Fase 4. Analisis de los resultados, a través de la comparacion de los resultados
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del postest entre el grupo experimental y el grupo de control, para verificar si existio, y
en que grado, una mejora en el proceso de transferencia de la propuesta de disefio a
un modelo virtual.

Las primeras 3 fases se explican en el siguiente apartado, y la fase 4 de analisis

de resultados en el capitulo 3.

Procedimiento seguido

En este apartado se expone como se desarroll6 la investigacion, desde la fase 1 a
la 3 del disefio experimental planteado anteriormente. En primer lugar, en el desarrollo
de la fase 1 se realiz6 la division aleatoria del universo, identificando a los estudiantes
gue compondrian a los grupos piloto y de control. En la fase 2 se disefid6 en su
totalidad la intervencion didactica, y paralelamente, se disefi6 el postest con el analisis
de resultados. Finalmente en la fase 3 se realizé el experimento. El desarrollo de

todas estas actividades se describe a continuacion.

Division aleatoria de los grupos piloto y de control

Una vez concluido el estudio del cuestionario de conocimientos, se procedio a la
division aleatoria del universo de estudiantes para integrar los grupos piloto y de
control. El universo se compone de 11 estudiantes, por lo que uno de los grupos se
conformé con 6 (grupo piloto) y el otro con 5 (grupo de control). Se colocaron los

nombres de cada uno en papeletas y se sacaron a los 6 que integrarian al grupo
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piloto, y se les identificé con un nimero. También se identific6 con un numero a los

integrantes del grupo de control.

Disefio de la intervenciéon didactica

Como se planted en el capitulo 2, la forma de Tratamiento fue a través de una
intervencion didactica. Los fundamentos del método de intervencion didactica ya
fueron expuestos, y en este apartado se presenta el esquema que se siguié para
aplicar dicho método.

La forma de la intervencion didactica seria en un curso de dos horas acerca de la
Técnica para la planificacion del modelado virtual. Luego, se aplicaria el ejercicio del
postest al grupo piloto, e inmediatamente después al grupo de control.

En especifico, el procedimiento de la intervencion didactica se planed de la
siguiente forma, en concordancia con el método antes referido de instruccion directa.

1) Introduccion. En este punto se les comunicaria a los estudiantes el motivo de la
reunion, que fue la revision de una Técnica para la planificacion del modelado virtual,
y que el impacto de esta técnica es la de incrementar su capacidad de transferir sus
ideas a modelos virtuales.

2) Ejemplo. Aqui se les explicaria a los estudiantes de donde surge la propuesta
de la Técnica, y que sucede cuando no se utiliza. De igual forma, se indagaria si
alguno de ellos ya usa algo parecido al realizar el modelado virtual.

3) Instruccion directa. Posteriormente, en la fase central del método, se les

explicaria paso a paso la Técnica y se llevaria la explicacion con un ejemplo simple.
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En este caso se seleccioné el gancho autoadherible para colgar con el que se
ejemplificd la técnica en el capitulo anterior. Este era un objeto simple pero que
implicé el que los estudiantes comprendieran los procedimientos, al realizar el analisis
del mismo, y realizando la planificacion correspondiente. Es el punto en el cual se iria
llevando a cabo un proceso de reflexion acerca de los procedimientos de la Técnica,
con lo que el estudiante deberia identificar tanto la forma de realizar el paso en
especifico, como el porqué de la realizacién del paso.

4) Aplicacién dirigida por el profesor. Ya aqui, se planeé que, en conjunto con los
estudiantes, se realizaria un ejercicio, el cual seria el mismo del postest, pero sélo en
la fase de generar la planificacion del modelado. Con ello, se guiaria a los estudiantes
en la Técnica, con lo que se transmite la responsabilidad de la planificacién hacia los
estudiantes.

5) Practica independiente. En este punto se considerd que la realizacion del
ejercicio del postest actuaria como practica independiente. Esto es, que la
responsabilidad de la ejecucion de la planificaciéon fuera totalmente de los estudiantes,
dejandolos solos para que comprobaran sus nuevas capacidades en la computadora.
Ellos, finalmente, deberian ser capaces de ejecutar posteriores tareas de forma
independiente.

Para la realizacion de los pasos 1 al 4 del método descrito se utilizarian los
siguientes materiales, y equipo:

1. Hojas de papel bond.

2. Lapices con goma.

3. Marcadores para pizarrén blanco.
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4. Un salon de clases para poder realizar la aplicacion dirigida.

5. Los planos del objeto para el paso 4 de la aplicacion dirigida, y que seria el
mismo a modelar virtualmente en el ejercicio del postest.

Asi, se plane6 en conjunto con la Coordinacion de Disefio Industrial del CU UAEM
Zumpango, la disponibilidad de lo antes referido en el punto 4. Respecto al punto 5, al
realizar el disefio del ejercicio para la intervencion, de forma paralela, se obtuvieron
los planos necesarios.

Debido a que los estudiantes se encontrarian en ese momento en periodo
intersemestral, se les citd por medio de su tutor para que asistieran en la semana de
reinscripcion a la realizacion del experimento. En este punto, ya se habia considerado
gue los estudiantes se comunicarian entre si por lo que no se les dijo cual iba a ser el

proceso del experimento.

Disefio del ejercicio para la intervencion didactica

En el paso 4 del método de instruccion directa, se requiere de un ejercicio que
pueda ser llevado a cabo por los estudiantes en conjunto con el profesor. Dicho
ejercicio, como ya se menciono, seria el mismo que se utilizaria como postest, y es el
gue se utilizaria también para evaluar el nivel de fidelidad del modelado virtual.

El disefio de este ejercicio partidé de haber ya definido el nivel de conocimiento que
los estudiantes tenian respecto al software Autocad v.2008, y cuales eran los
comandos de los que conocian su operacion y efectos. Este ejercicio consistiria en un

ejercicio de modelado con el software Autocad version 2008 de forma que se utilizaran
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s6lo los comandos que se mencionan en la tabla del apartado de Resultados del

cuestionario, y que no requiriera de mas de 20 operaciones.

Para esta investigacion era importante mantener bajo control los posibles

resultados que se obtendrian de los ejercicios. Por ello, se utilizaron las siguientes

premisas durante el disefio del ejercicio:

a)

b)

Se consideraria como una operacion a la aplicacion de un comando de
modelado en 3D. De acuerdo con los resultados del cuestionario, los
comandos posibles son: Box, Cone, Sphere, Cylinder, Pyramid, Extrude
Face, Revolve, Union, Substract, Intersect, Fillet, Chamfer, Mirror, Offset.
También, se consideraria como una operacion al dibujo de una figura en 2D
gue se utilizara posteriormente con un comando de modelado 3D. Esto
implicaba que no importa cuantos comandos de dibujo en 2D se utilizaran,
s6lo contaria como una operacién completa cuando la figura dibujada
estuviera lista para utilizarse con el comando de modelado 3D.

El uso de comandos inherentes al entorno de modelado tales como ajuste
de las unidades, ajuste de los sistemas de coordenadas, uso de auxiliares
de referencia a entidades y ortogonal, y uso de los tipos de coordenadas
(polares y cartesianas) no se consideraria como una operacién, en tanto
gue pueden formar parte del uso de alguno de los comandos para dibujo en

2D o modelado en 3D.

Con lo anterior se lleg6 a las siguientes determinaciones en el disefio del ejercicio:
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A) Se requerira del siguiente equipo y material:
Equipo:
1. Computadora personal de escritorio con procesador Intel Core2
Duo @ 2.2 Ghz, RAM de 2Gb, disco duro SATA de 147Gb, tarjeta de
aceleracion para graficos Nvidia Quadro NVS290 con 1Gb de memoria total y
256Mb de memoria dedicada a video. Dicha computadora deberia estar recién
formateada y con el software reinstalado como si fuera su primer uso, para
evitar posibles problemas por virus o programas no deseados.
2. Software Windows Vista Profesional actualizado.
3. Software Autocad v.2008.
4, Memorias USB nuevas para la transferencia de los archivos de
las computadoras a un equipo portétil para su resguardo
5. Computadora portatil para el resguardo, clasificacién y revision de
los ejercicios.
Materiales:
1. Hojas de papel bond.
2. Lapices.

3. Gomas.

B) El proceso de ejecucion del paso 4 del método de instruccion directa seria
como a continuacion se describe:
1. Se entregaria a los estudiantes un plano de un objeto que requiriera no mas de

20 operaciones en su modelado, y se les pediria que realizaran el modelado siguiendo
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lo visto en el paso 3 de la instruccion directa.

2. Se supervisaria que siguieran de forma correcta la técnica descrita en la
intervencion didactica, particularmente los procedimientos 1 al 5 de la técnica
propuesta, corrigiendo, en su caso, cuando no se hubiera comprendido la forma de

efectuar el paso que estuvieran desarrollando.

Para el paso 5 del método de instruccion directa, y que corresponderia con el
postest, los estudiantes del grupo piloto pasarian al laboratorio de cémputo para
realizar el modelado, en donde se les dejaria en libertad para que modelen el objeto.
Se realizarian anotaciones de observacion del desarrollo del modelado y tendrian un
tiempo limite 2 horas. EI mismo objeto en el mismo plano se entregaria a los
estudiantes del grupo piloto para que lo modelaran, pero sin llevar a cabo la Técnica
de planificacion del modelado virtual, y asi verificar las diferencias entre modelar con
planificacion y modelar sin planificacion.

El ejercicio de modelado que se defini6 como adecuado corresponde, como ya se
menciono, a una tapa de un termo. El modelado de dicho objeto (Ver plano en figura
9) tiene 14 operaciones en total, y el proceso originalmente definido por el autor de

esta tesis de la planificacion del modelado de este objeto es la siguiente:

1. Dibujar perfil 1 (seccion de la orilla de la tapa) sobre la vista frontal.
2. Realizar un Revolve al perfil para generar la orilla de la tapa.
3. Dibujar perfil 2 (seccion del cuerpo de la tapa) sobre la vista frontal.

4. Extruir hacia un lado para cubrir el total o la mitad del perfil revolucionado
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9.

Extruir o hacer presspull hacia el otro lado, o mover la extrusion, para cubrir el
total del perfil revolucionado

Copiar perfil revolucionado, guardarlo, y sustraer del perfil 2 la copia del perfil
revolucionado. Esto hace que desaparezca la copia del perfil 2 y queden tres
cuerpos separados pero unidos matematicamente en el programa.

Separar los cuerpos generados, y borrar los cuerpos sobrantes que estan fuera
de la tapa.

Dibujar perfil 3 (los dos barrenos de la tapa) sobre la cara superior inclinada de
la tapa.

Extruir los dos barrenos.

10. Cortar la tapa con los barrenos extruidos.

11.Dibujar perfil 4 (pestafia de la tapa con forma de semicirculo con una

perforacion).

12. Extruir perfil 4 a la altura marcada en el plano.

13.Unir los tres perfiles modelados.

14.Redondear (fillet) la extrusién del perfil 4, tanto para refinar el cuerpo de la

pestafia, como para integrarla al cuerpo de la tapa.
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Figura 9. Plano entregado para el ejercicio del postest.
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El listado de comandos mencionado es el que resulté de probar la técnica antes
de que los estudiantes la conocieran, realizando el modelado de la tapa para termo en
el software Autocad v2008, y al final, como resultado se obtuvieron los planos del
objeto necesarios para el punto 5 planteado en el apartado anterior. Con ello se
aseguro de que era un objeto factible de resolver y modelar mediante la Técnica para
la Planificacion del Modelado Virtual, y se corrobor6 que el objeto no tenia una
dificultad muy alta, y que cumplia con los requisitos de conocimientos. Este listado de
comandos podria ser el que los estudiantes obtuvieran, aunque no necesariamente.

Después de tener definido el proceso a seguir para la intervencion didactica,
incluyendo al postest, se procedio a realizar el disefio del andlisis de los resultados, lo

cual se presenta a continuacion.

Disefo del analisis de resultados

En este disefio de andlisis se precisO que los resultados que surgieran de la

aplicacion del ejercicio se analizarian mediante las dimensiones de analisis referentes

a
A) Tiempo de realizacion del ejercicio.
B) Porcentaje de conclusion del ejercicio.
C) Fidelidad y cantidad de errores de modelado. Esto es, cuantas diferencias

(fidelidad) existian entre el plano original con respecto al modelado

realizado, y cuantas operaciones de modelado se omitieron.
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Dichas dimensiones se analizarian en los ejercicios de cada grupo de la siguiente
forma:
1. Eltiempo de realizacién del ejercicio por cada estudiante en cada grupo.
2. Eltiempo de realizacion promedio de cada grupo de forma comparativa.
3. El porcentaje de conclusion del ejercicio por cada estudiante en cada
grupo.

4. Porcentaje promedio de conclusion del ejercicio de cada grupo.
5. La fidelidad del modelado por cada estudiante en cada grupo.
6. El promedio de la fidelidad del modelado de cada grupo de forma

comparativa.

Para efectuar el analisis serian necesarios los siguientes instrumentos de

evaluacion:
A) Registro de los tiempos de realizacién de las pruebas.
B) Revision del porcentaje de conclusién del ejercicio.
(03] Evaluacion de la fidelidad y errores de modelado mediante un formato

especifico.

Por lo tanto, para poder realizar la evaluaciéon de la fidelidad y errores de
modelado se disefié el formato correspondiente (anexo 5) con las siguientes
caracteristicas:

- Se coloc6 el nombre del estudiante para la identificacion del formato, asi

como el numero asignado en la seleccién aleatoria.
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- Para la evaluacion de la fidelidad se enlistaron las caracteristicas formales
que deberian de ser idénticas entre el plano, y el modelado, con base en las
operaciones del ejercicio. En total se designaron 8 caracteristicas. Se
colocaron dos columnas para sefalar si la caracteristica era igual o no.

- Para la revision del porcentaje de conclusion del ejercicio, se coloc6é un
espacio para anotar la cantidad total de aciertos en la fidelidad, y un espacio

para anotar el porcentaje respecto del total de caracteristicas de fidelidad.

Con lo anterior se concluyd lo referente a la fase 2, con lo que se prosigue ahora

con el relato de la fase 3 sobre la realizacion.

Realizacion de la intervencion didactica  al grupo piloto, y aplicacion del postest

a ambos grupos.

= afli=
1 C =
INTERVENCION DIDACTICA: POSPRUEBA
GRUPO PILOTO INSTRUCCION DIRECTA DE LA l:> (EJERCICIO DE
TECNICA PARA LA MODELADO CON
PLANIFICACION DEL APLICACION DE LA
MODELADO VIRTUAL PLANEACION DEL

MODELADO, RESULTADO

GRUPO DE CONTROL [ :> DE LA TECN/CA)

EXPERIMENTO

El desarrollo del experimento comenzé con la prevision de los elementos
necesarios para el mismo, por lo que se consiguid el salon de clases para llevar a
cabo la intervencién didactica, asi como el laboratorio de computo para la realizacion

del ejercicio. La disponibilidad del equipo y sus caracteristicas se coordiné con el
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responsable del Area de Tecnologias de la informacion y comunicacion del CU UAEM
Zumpango, previa autorizacion del Director del Centro, quien se encargd de que 11
computadoras estuvieran listas y separadas del equipo utilizado por otros usuarios en
tanto no se realizara el experimento.

Después, se llevo a cabo la intervencion didactica con el grupo piloto, por lo que
se les cito a las 8 de la mafana para iniciar con la exposicion. Los pasos 1 al 4 del
método de instruccion directa se tardaron 2 horas, al final de las cuales se obtuvo,
mediante la aplicacion de la Técnica para la planificacion del modelado virtual, una
planificacién por parte de todo el grupo.

En especifico, el paso 4 del método de instruccion directa se realizé conforme a lo
planeado y con la aportacién de todo el grupo, de forma que fueran los estudiantes los
gue generaran la Planificacion del modelado, resultado de la aplicacion de la Técnica,
sin una intervencion a fondo del profesor. La planificacién que se obtuvo difirié de la
originalmente planeada en el disefio de la intervencion didactica, ya que los
estudiantes generaron su propia planificacion. En este sentido, cabe resaltar que el
profesor no debe de influir sobre los estudiantes en el resultado, por lo que no se
descartd que la planificacion generada pudiera ser efectiva, aunque ésta fuera
diferente de la original.

Un ejemplo de la planificacion obtenida por los estudiantes se muestra en las

siguientes paginas, junto con la transcripcion del texto que contienen las imagenes:
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Figura 10. Primera pagina de la planificacion obtenida.




(1@ Pagina)

- Pieza inclinada
- Pestafa
- Cuerpo circular (rev)

1. Vista lateral perfil para revolucion
- Linea 0,-34.5,0

@1.5<180, @7<90, @1<180, @1<90, @1<0, @5<90
@1<180, @5<9Q, @4<180, @;L<90, @4<0, @-0.5,1
- circunferencia de ¥8 en Ay de U6 en B

- Linea origen C @20<90
- Trim -> p/ terminar perfil
- Pedit-Join(all)

- Filleten D R=1

- Linea auxiliar p/mirror / eje revolucion
0,0 => 20<90

- Mirror del perfil

- Linea -34.5,4.6 => @10<10

- Extend perfil 2 (parte externa) y perfil 1 (parte externa)

- Offset 2 mm linea inclinada.

- Lineas p/cerrar en puntos dentro del perfil (near y luego | en

puntos de ref. en ambos extremos.
- Pulir = Trim

Perfil 3 — Pestaina

Vista sup.

- Circulo centro 0,38 @20

- Circulo centro @5<90 @4
- circulo 0,0 @74

- Trim p/limpiar

- Pedit-join (all)

- Move @0,0,0 - @0,0,25

Linea -34.5,4.6 ->
@5.3<10 -> @5<100
@56.5<10, @5<280

- Limpiar p/dejar sélo ejes de barrenos.

- Revolve-perfil 1
- Extrude — perfil 2 — 100
- Ubicar extrusion ->x -> @0,-50,0
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Figura 11. Segunda péagina de la planificacién obtenida.




(22 Pagina)
- copiar y guardar en layer oculto — la revolucion
- Sustraccién -> extrusion — revolucion
- Separar
- Borrar puntas cuadradas

Vista superior

- Cilindro centro A @9 h=3
| §1.5 h=3
- Rotar cilindros — Vista lateral — 10°
- Sustraccién- Extruida / inclinada — cilindros
- Union pieza revolucion con inclinada
- Extrusion perfil 3 — h=-3
- Extrusion barrenito — h=-4
- Sustraccién de perfil 3 — barrenito
- Union de pestarfia con el cuerpo

- Fillet -> R=1 mm en pestafia.

Para el paso 5 referente a la practica independiente, se llevé a los estudiantes a

las computadoras asignadas para que alli cada uno realizara el modelado con la

planificaciébn generada. Aqui es donde se estuvo aplicando el postest puesto que los

estudiantes no se comunicaron entre si, y solo se valieron de sus conocimientos y de

la planificacidbn generada para realizar el modelado virtual partiendo del plano del

objeto. El tiempo maximo que tardd el dltimo estudiante en terminar fue de una hora

con treinta minutos. Al final del ejercicio, cada estudiante entregé en su memoria USB

el archivo del ejercicio.
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Figura 12. Estudiantes del grupo piloto trabajando en el modelado virtual.
Todos ellos llevaban la planificacién en papel y a partir de ella se guiaron para el modelado
virtual.

Después de que el grupo piloto concluyé el ejercicio en las computadoras, los
estudiantes del grupo de control ingresaron al laboratorio de computo para realizar el
mismo ejercicio. En este caso, se les entregd el mismo plano, pero ya no se llevo a
cabo la intervencion didactica con ellos, y se les dejo que modelaran el objeto con los
conocimientos que en ese momento tenian. Se les cito a la hora en que terminaria el
grupo piloto para evitar que se comunicaran entre ellos las particularidades de la
Técnica vista en la intervencion didactica, y se les pidid que no se comunicaran entre

si al realizar el gjercicio.
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Figura 13. Estudiantes del grupo de control trabajando en el ejercicio.
Cabe resaltar el hecho de que, como se detectd originalmente, no realizan una planificaciéon
explicita del proceso de modelado virtual.
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Cuando los estudiantes del grupo de control concluyeron el tiempo limite, se les
pidi6é que entregaran el ejercicio hasta donde hubiesen llegado, ya que ninguno logro
concluir el ejercicio de modelado. Los estudiantes entregaron los ejercicios en sus
memorias USB y estos fueron resguardados en la computadora portétil.

Finalmente, se procedié a la revision de los archivos y las anotaciones de los
tiempos de realizacion, para llevar a cabo el andlisis de resultados. Dicho andlisis y su

correspondiente discusion se presentan en el capitulo consecuente.
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CAPITULO 3



ANALISIS DE RESULTADOS

)

Grupo 1- Piloto vs Grupo 2 - Control

TIEMPO TOTAL DE REALIZACION
POR ESTUDIANTE

TIEMPO TOTAL DE REALIZACION
PROMEDIO POR GRUPO

PORCENTAJE DE CONCLUSION
POR ESTUDIANTE

PORCENTAJE DE CONCLUSION
PROMEDIO POR GRUPO

»FIDELIDAD DEL MODELADO
POR ESTUDIANTE

»FIDELIDAD DEL MODELADO
PROMEDIO POR GRUPO

CARACTERISTICAS EVALUADAS: Exactitud en
a) Perfil 1. Orilla de la tapa

b) Diametro total

c) Perfil 2. Grosor e inclinacion

d) Diametro de barrenos en la tapa

e) Ubicacion de los barrenos en la tapa

f) Perfil 3. Pestafa superior

g) Grosor y perforacion de pestaia superior

h) Redondeado en la pestafa




Capitulo 3. Analisis de los resultados.

Antes de presentar el analisis, se muestran algunas imagenes de los mejores y
peores resultados respecto a la fidelidad del modelado. Cabe resaltar que el original

tiene el siguiente aspecto:

Figura 14. Modelado ideal.

Considerando las caracteristicas de este ejemplo, el estudiante del grupo piloto

gue logré la mayor fidelidad (estudiante 5) obtuvo el siguiente modelo (figura 15):
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Figura 15. Mejor modelo del grupo piloto.
Y el estudiante del grupo de control que logré la mayor fidelidad (estudiante 3)

creo el siguiente modelo:

Figura 16. Mejor modelo del grupo de control.
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Por otra parte, el estudiante del grupo piloto que tuvo la menor fidelidad

(estudiante 2) logré el modelo siguiente:

Figura 17. Modelo de menor fidelidad en grupo piloto.

Mientras que el estudiante del grupo de control con menor fidelidad (estudiante 1)

genero este modelo:

Figura 18. Modelo de menor fidelidad en grupo de control.
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Es decir, este ultimo estudiante no logr6 méas que generar el perfil inicial y colocar
la referencia para el eje del Revolve que deberia de hacer posteriormente. Con estas
imagenes, mas el estudio de los tiempos de modelado y la revision de las
caracteristicas de fidelidad, se generaron los resultados que a continuacion se

presentan.

Tiempo de realizacion por cada estudiante en cada grupo

Los tiempos de realizacion fueron anotados durante el experimento, Yy
corroborados con el tiempo de edicibn que marca el archivo generado en Autocad

V2008. Los resultados de los tiempos de realizacion son los siguientes:

Tiempo de realizacion

—&— Grupo Piloto —s— Grupo de Control

2.000

195 -~ 1.95 -~ 1.95 .-—1—95\- 1.933

1.900
1.800 -
1.700 -
1.600 -
1.500 H

1.400

Tiempo en horas

1.300 H

1.200 -

1.100 -

1.000

1 2 3 4 5 6

Estudiantes

Figura 19. Grafica de tiempo de realizacion.
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Grupo Piloto (estudiante) 1 2 3 4 5 6
Tiempo de realizacion (hrs.) 1.283 1.283 1.183 1.267 137 15
Grupo de Control (estudiante) 1 2 3 4 5

Tiempo de realizacion (hrs.) 1.95 1.95 1.95 1.95| 1.933

Figura 20. Tabla de tiempos de realizacion.

El tiempo mas bajo corresponde al estudiante 3 del grupo piloto, el cual no

necesariamente tuvo el modelado més fiel, pero tampoco el peor. El estudiante que

mayor tiempo ocupd fue el estudiante 5, que tampoco fue el de peor fidelidad. Méas

bien, como se registré en las observaciones, se le noté con cierto nerviosismo durante

el postest.

Los tiempos del grupo de control son idénticos, a excepcion del estudiante 5 que

cerrd su archivo un minuto antes, porque todos llegaron al tiempo limite establecido

para el postest. Todos ellos tuvieron muy diversos grados de fidelidad, y ninguno logro

concluir el ejercicio, como se vera mas adelante.

Los resultados presentados muestran que los tiempos de realizaciébn son menores

cuando se tiene una planificacion del modelado virtual, ya que sin ella el tiempo se

pierde en divagar acerca de como realizar el modelado.

Tiempo de realizacion promedio de cada grupo

Los tiempos promedio de los grupos fueron:

Grupo Piloto:

1.314 horas (equivalente a 1 hora con 19 minutos)

Grupo de Control:

1.95 horas (equivalente a 1 hora con 57 minutos)
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Estos resultados confirman que el tiempo se aprovecha mejor cuando se tiene la

planificacion del modelado. Nuevamente, los tiempos del grupo de control equivalen al

tiempo limite para la realizacion del postest.

Porcentaje de conclusién por cada estudiante en cada grupo

Los resultados del porcentaje de conclusion del ejercicio son los que se presentan

en la grafica siguiente:

Porcentaje de conclusién del ejercicio

‘IGrupo Piloto @ Grupo de Control ‘

100% +

90% -

80% -

70% A

60% -

50% -

40% -

30% -

Porcentaje de conclusion

20% -

10% -

0% -

Estudiantes

Grupo Piloto (estudiante) 1 2 3 4 5 6
Porcentaje de conclusién 100% | 100% | 100% 100% | 100% | 100%
Grupo de Control 1 2 3 4 5
Porcentaje de conclusién | 7.14% | 50.00% | 35.71% | 50.00% | 35.71

Figura 21. Grafica y tabla de porcentajes de conclusion.
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Aqui se puede observar, al igual que en el caso del tiempo de realizacion, que los
valores son sumamente diferentes entre los dos grupos. En el caso del grupo piloto,
todos concluyeron al 100% el ejercicio. Y en el grupo de control sélo 2 de 5
estudiantes (40%) concluyeron el 50% del ejercicio. Esto equivale en conjunto a una
mejora del 400% del grupo piloto respecto al grupo de control.

El que todos los estudiantes del grupo piloto hayan concluido el ejercicio, no
quiere decir que todos tengan una buena fidelidad. Este punto se discutira mas

adelante.

Porcentaje promedio de conclusion de cada grupo

El promedio del porcentaje de conclusion del ejercicio entre los grupos resulto en:

Grupo Piloto: 100%

Grupo de Control: | 35.71%

Esto significa que el grupo piloto est4, en promedio, casi 2/3 partes por arriba en
relacion al grupo de control. En este caso, la mejora corresponde a un 180% del grupo
piloto respecto al grupo de control. Cabe precisar que este resultado podria sefalarse
como esperado, ya que es muy similar a lo que sucede en las aulas, cuando el
estudiante no logra lo que queria representar y cambia su propuesta, no porque la
mejore 0 haya encontrado opciones mas adecuadas, sino porque, como dicen los
mismos estudiantes, “la maquina (o el programa) no me dejé hacer lo que queria”.

Si se combinan los resultados de tiempo y porcentaje de realizacion, la diferencia

en la eficiencia en el modelado, entendida como realizar completamente la tarea
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requerida en el tiempo requerido, entre los estudiantes de los dos grupos seria de méas

de 100% del grupo piloto contra el grupo de control.

Fidelidad del modelado por cada estudiante en cada grupo

Respecto a la fidelidad del modelado por cada estudiante, los resultados que

obtuvieron fueron los siguientes:

Grupo Piloto Estudiantes

=
N
(o3}

Caracteristicas evaluadas 3 4 5

Perfil 1 (orilla de la tapa)

Diametro total

Perfil 2 (grosor e inclinacion)

Didmetro de barrenos en tapa

Ubicacién de barrenos en tapa

Perfil 3 (pestafa superior)

Grosor y perforacion de pestafia superior

Redondeados de pestafa

TSI P TSN e Y (=)
©

\I

g|o|rR ORIk Ik ik|k
g|o|rR|kR|RkrkR|kR|k|k
RRRRRRRRR
go|R k(R kR|RkR|k |k

1
1
1
1
1
1
1
0
5

0.875]0.87 0.87

Fidelidad promedio | 0.87

Grupo de Control Estudiantes

=
N
a1

Caracteristicas evaluadas 3 4

Perfil 1 (orilla de la tapa)

Diametro total

Perfil 2 (grosor e inclinacion)

Diametro de barrenos en tapa

Ubicacion de barrenos en tapa

Perfil 3 (pestafia superior)

Grosor y perforacién de pestafia superior

Redondeados de pestaia

ulololojojo|lo|o|+
gjololojo|or|r|+
vlo|r|r|lo|lo|lokr|k
ulo|o|ojo|o|r o
glo|o|r|o|lo|o|r |-

o
o
N

Fidelidad promedio | 0.125]0.37 0.37

Figura 22. Tablas de fidelidad del modelado.
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Comparativo de fidelidad del modelado

‘DGrupo Piloto @ Grupo de Control ‘

0.9

0.7 4
0.6 +—

0.5 4
0.4
0.3

0.2 +—
0 T T T T

1 2 3 4 5 6

Calificacion

Estudiantes

Figura 23. Grafica comparativa de fidelidad del modelado.

Se puede ver rapidamente que el grupo piloto tuvo una alta fidelidad en el
modelado, aunque solo un estudiante lleg6é a tener el 100% de caracteristicas bien
realizadas. Sin embargo, el que tuvo la fidelidad méas baja obtuvo el 75% de fidelidad,
a lo que se puede decir que tiene una fidelidad aceptable.

En cambio, el grupo de control, que representa a los estudiantes con las
caracteristicas actuales, en uno de los casos soOlo pudo tener una caracteristica
correcta. Es el ejemplo colocado al inicio del capitulo, en donde se aprecia que solo
logro dibujar en 2D el perfil inicial del modelo, y ya no supo que hacer durante el resto
del tiempo que durd el ejercicio. ElI mejor de los estudiantes del grupo de control logro
tener la mitad de las caracteristicas, con lo que, considerando una calificacion comun

aprobatoria de 6, no podria satisfacerse un minimo de fidelidad de modelado.
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Promedio de la fidelidad del modelado de cada grupo

Los resultados del promedio de la fidelidad del modelado de cada grupo fueron los

siguientes:

Grupo Piloto: 0.875

Grupo de Control: | 0.325

Nuevamente, la fidelidad del modelado fue mejor en mas de un 169% en el grupo
piloto respecto al grupo de control. El grupo de control en promedio mostré un nivel
muy bajo de fidelidad, comparable a obtener un 3.25 de calificacion, que no esta
despegado de la realidad. Los estudiantes en lo general, cuando llegan a la etapa de
sintesis y buscan generar el modelado virtual de sus propuestas, siempre cambian en
algo dichas propuestas por no lograr modelar lo que querian.

Por lo tanto, la Hipotesis 1 “Cuando los estudiantes de la carrera de Licenciado en
disefio industrial del CU UAEM Zumpango recurren a la Técnica para la Planificacién
del Modelado Virtual, mejora la fidelidad en la transferencia de sus propuestas de
disefio hacia modelos virtuales”, qued6é comprobada. Y en consecuencia, la Hipotesis
2 “Si la hipotesis anterior ocurre, entonces la Técnica para la Planificacion del
Modelado Virtual es un elemento necesario en la transferencia de las propuestas de
disefio hacia modelos virtuales”, también quedaria confirmada.

Al final, esto quiere decir, conjuntando los resultados totales, que si los estudiantes

aplican la Técnica para la planificacion del modelado virtual ellos obtendran mucho
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mejores resultados en la fidelidad al trasladar sus ideas a modelos virtuales, y al
mismo tiempo, podran crear objetos y modelos virtuales que realmente representen lo

que originalmente ellos habia ideado, en menos tiempo, y con menor frustracion.
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CONCLUSIONES



Conclusiones

Sobre el procedimiento seguido

En la investigacion presentada en este documento se abord6 el tema de la
transferencia de las propuestas de disefio hacia modelos virtuales en estudiantes del
5° Periodo de la licenciatura en disefio industrial del Centro Universitario UAEM

Zumpango. Para ello, se realiz6 una investigacion de tipo experimental mediante un

disefio de postest con grupo de control, en el cual se utiliz6 una Técnica para la

Planificacion del Modelado Virtual, la cual fue trasmitida a los estudiantes en una

Intervencidon Didactica mediante el modelo de Instruccién Directa.

En dicho experimento se realizé un muestreo al azar dividiendo al grupo de
estudiantes en un grupo piloto de 6 y un grupo de control de 5 estudiantes. Al grupo
piloto se le aplicd la intervencion didactica y al grupo de control no. Se realizé un
postest mediante un ejercicio de modelado a ambos grupos, del cual se analizaron los
resultados obtenidos en cuanto a tiempo de realizacion, porcentaje de conclusion, y
fidelidad del modelado.

Algunas observaciones sobre el procedimiento versan en la necesidad de
controlar aun mas otras variables que pueden influir en los resultados, como lo es la
presencia del profesor/investigador durante el postest, pues esto ayudaria al grupo
piloto y perjudicaria al grupo de control. Otra variable pendiente es la necesidad de
gue las pruebas se apliquen de manera simultanea y aislando mas a los estudiantes

para evitar que tengan influencia de los demas comparieros.
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Sobre la comprobacion de hipétesis

Los resultados arrojaron que los estudiantes del grupo piloto lograron una fidelidad
promedio del 87.5% con un méaximo del 100% y un minimo del 75%, mientras que los
estudiantes del grupo de control lograron un promedio del 32.5% con un méaximo del
50% y un minimo del 12.5%. Esto implica una mejora del 169% del grupo piloto
respecto al grupo de control en la fidelidad del modelado.

Respecto a la conclusion del ejercicio, solo 40% de los estudiantes del grupo de
control lograron terminar el 50% del ejercicio, contra 100% del grupo piloto. Esto
implica una mejora en la efectividad del 180% del grupo piloto respecto al grupo de
control. Asi, con estos resultados se demostré la validez de las hip6tesis formuladas:

H1. Cuando los estudiantes de la carrera de Licenciado en disefio industrial del
CU UAEM Zumpango aplican la Técnica para la Planificacion del Modelado Virtual,
mejora la fidelidad en la transferencia de sus propuestas de disefio hacia modelos
virtuales

H2. Si la hipotesis anterior ocurre, entonces la Técnica para la Planificacion del
Modelado Virtual es un elemento de ayuda en la transferencia de las propuestas de
disefio hacia modelos virtuales.

Una observacién adicional, es que, ademas de la comprobacion anterior, los
estudiantes también mejoraron su velocidad en el proceso de modelado pues el 100%
de los estudiantes del grupo piloto concluyeron el postest en menos del tiempo
especificado, mientras que ninguno de los estudiantes del grupo de control logro

concluir el ejercicio de modelado del postest.
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Sobre el logro de objetivos

Toda vez que el Objetivo General de la investigacién fue “Lograr que el estudiante
de la licenciatura en disefio industrial del CU UAEM Zumpango mejore la transferencia
de sus propuestas de disefio a modelos virtuales, apoyado en la Técnica para la
planificacion del modelado virtual”, se puede afirmar que éste se cumplio al lograr la
mejora, aun y cuando la fidelidad no fue al 100% en todos los estudiantes, puesto que
hubo una notoria mejoria.

Respecto a los Objetivos Particulares, se logro demostrar que la Técnica para la
planificacion del modelado virtual es un elemento que influye positivamente en la
transferencia de las ideas a modelos virtuales. También, mediante la intervencién
didactica al grupo piloto se logré que los estudiantes aprendieran la Técnica para la
planificacion del modelado virtual.

Por otra parte, los objetivos particulares relacionados con la comparacion entre los
grupos de estudiantes, y con el analisis de los resultados, fueron cubiertos de manera
satisfactoria.

Algunas observaciones al cumplimiento de objetivos versan sobre el hecho de que
se lograron otros objetivos adicionales, como el que los estudiantes que aprendieron
la Técnica, se mostraran mas seguros al momento de estar frente a la computadora.
Igual se denotd que, cuando los estudiantes usan la Técnica tienden a ser mas
analiticos sobre el objeto que si sbélo se dedican al modelado directo en la

computadora.
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Sobre la aportacion al campo del disefio industrial

Con los resultados obtenidos, es de considerarse que los beneficios y ventajas
alcanzables en términos del uso de la Técnica se pueden manifestar en una mejora al
proceso de ensefianza aprendizaje de las nuevas tecnologias para el disefio industrial
y su aplicacion en el proceso de disefio. Esta mejora se daria al tener modelos
virtuales que muestren fielmente la idea de solucion de disefio que el estudiante
propone.

También, al mejorar el proceso de ensefianza sefialado se obtendria un aumento
del numero de estudiantes competentes para realizar la transferencia hacia modelos
virtuales. Por lo tanto, se tendria la capacidad de una mayor posibilidad, dentro del
proceso de disefio, de experimentar con mayor cantidad de ideas y propuestas, y de
analizarlas mediante software para CAD, CAM y CAE.

Es por esto que se puede recomendar que la Técnica para la Planificacion del
Modelado Virtual se aplique en las materias del Area de Disefiistica de la carrera de
Licenciado en Disefio Industrial, en el CU UAEM Zumpango, principalmente al cursar
las materias relacionadas con el CAD.

También, son recomendables algunos otros usos posibles de los resultados de la
investigacion. En especifico, en la integracion en las unidades de aprendizaje iniciales
sobre software para CAD y de diseiio industrial, en los diferentes programas

educativos de las escuelas que imparten disefio industrial.

Sobre la continuidad del trabajo de investigacion

Respecto a una sugerencia para la continuidad del trabajo de investigacion, se

141



propone que se puedan realizar investigaciones posteriores que sigan el método
planteado, para comprobar, de forma experimental, el nivel de intervencion de algunos
otros elementos. O también con otros universos, definidos como grupos de
estudiantes con caracteristicas diferentes, como por ejemplo: entre los campus
Toluca, Valle de Chalco y Zumpango de la misma UAEM, de diferentes universidades,
de diferente nivel socioeconémico, o sociocultural. Inclusive, con la realizacion de una
investigacion longitudinal transgeneracional.

En el caso personal del autor de esta tesis, se puede también investigar qué otras
Técnicas son factibles de mejorar la fidelidad del modelado virtual, o cuéles son
aquellas que utilizan los mejores modelistas en computadora. De igual forma respecto
a este dltimo punto, se piensa que una investigacion sobre las mejores practicas para

el modelado virtual podria ser una alternativa viable de continuidad de la investigacion.

Sobre la difusion de los resultados, logros y aportes

Respecto a la difusién de la investigacion, se tiene contemplado el realizar un
manual de la técnica para utilizarlo como apoyo didactico en cursos de modelado
virtual, donde la Técnica se ensefie como parte inicial de la introduccién al CAD, o
dentro del mismo curso.

También se ha considerado el publicar un articulo o presentar una ponencia sobre
los resultados de la investigacion para generar interés respecto a la Técnica y sus
posibilidades dentro de otros entornos. Cabe sefalar que las caracteristicas de los
estudiantes de disefio industrial del CU UAEM Zumpango, son bastante sui generis

pues se combinan tanto poblacion de tipo rural como urbana en un mismo sitio.
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Asimismo en este rubro, se ha considerado el proponer al comité curricular de la
Licenciatura en disefio industrial en la UAEM que se incorpore la ensefianza de la
técnica en el programa de estudios de la Unidad de aprendizaje de Dibujo por
computadora, que es donde se inicia el trabajo con los programas CAD en 3D.
Finalmente, cabe sefialar que la propuesta de la Técnica, resultado de las
experiencias en el aula, de los cometarios de alumnos, y de las observaciones de
académicos del area, ha logrado resultados, pero no con ello se puede decir que es

una técnica depurada. Mas bien, es el principio de futuros desarrollos en esta area.
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Anexos

Anexo 1. Listado de los 42 Conocimientos, Habilidades y Actitudes.

Conocimientos

Lenguaje técnico propio del disefio asistido por PC

Hardware

Matematicas

Geometria descriptiva

Geometria analitica

Diversos Sistemas operativos

Software de uso general

Légica computacional

Técnicas para la operacion de cada software especializado CAD

Capacidades de cada software especializado CAD

Principios de generacion de las representaciones por el software CAD

Principios de cémo se realiza la programacion del software CAD

Inglés

Habilidades

Dibujo a mano alzada

Visualizacion mediante volumenes (3D)

Coordinaciéon mano — ojo

Razonamiento l6gico — matematico

Razonamiento sistematico

Abstraccion

Discriminaciéon de informacion no relevante
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Establecimiento de relaciones, causas, consecuencias, efectos y conclusiones

Integracion de conocimientos y principios previamente adquiridos para obtener una

solucién en problemas completamente nuevos

Percepcién de la Belleza

Percepcion de la Armonia

Sentido del Equilibrio

Sentido de la Proporcion

Sentido de la Escala

Sentido de la Unicidad

Actitudes, valores e intereses

Indagacion y busqueda permanente

Iniciativa

Concentracion

Perseverancia

Tenacidad

Vocacion

Responsabilidad

Disciplina

Esfuerzo

Cumplimiento del Deber

Valores Estéticos

Interés por el desarrollo de modelos tridimensionales.

Interés por la representacion gréafica de objetos de disefio industrial

Interés por conocer sistemas computacionales para el desarrollo de objetos.

150




Anexo 2. Preguntas para los estudiantes que no concluyeron el modelado
¢ Qué piensas que te impidié terminar a tiempo? ¢Seguiste algin proceso o técnica

para intentar el modelado? ¢ Cuél fue ese proceso?

Anexo 3. Preguntas para los estudiantes que si concluyeron el modelado.
¢, Cual fue el proceso que seguiste para el modelado de la pieza? ¢Qué piensas que te

ayudo a terminar a tiempo?
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Anexo 4. Cuestionario de conocimientos sobre Autocad v2008.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO

CENTRO UNIVERSITARIO UAEM ZUMPANGO
LICENCIATURA EN DISENO INDUSTRIAL

TEST DIAGNOSTICO DE CONOCIMIENTOS PARA MODELADO VIRJAL CON EL SOFTWARE
AUTOCAD VERSION 2008

Nombre:
Ultimo periodo cursado: e@én M F

l. Por favor, conteste las siguientes preguntas corf@r sus conocimientos:

1. ¢Cudl es el nombre con el que se denomina al espacirabajo que tiene Autocad especificamenterrdetado para
modelar objetos en tres dimensiones?

O Dibujo 2D y acotacion O Modelado 3D
[0 Autocad Clasico 0 Curvasy Superficies
[0 Superficies y Sélidos [0 Modelado de Sdlidos

2. ¢Qué es ungline?

[0 Es untipo de linea con la que se pueden formardggparecidas a la letra S.
Es un tipo de linea que tiene puntos de manejo.
Es un tipo de linea que se utiliza para alineagtobjen 3D.

Es un tipo de linea racional no uniforme.

O 00 O

Es un tipo de linea que se basa en la unién degoonsecutivos para dibujar.
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3. ¢Cual es el nombre de los 2 sistemas de coordeqada® pueden utilizar en Autocad?

4. ¢Cual es la principal diferencia entre unidadesédida y unidades de dibujo?

5. ¢Cuales son los 4 tipos de coordenadas que serpuidsar en Autocad?

6. ¢Qué significan las palabr@sto y Refent (OShap)?
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Il. En la siguiente seccion, coloque, delante del nerdbl icono, la funcién y/o efecto que éste genera.

2D Spiral

Cylindrical Helix

Elliptical Cylinder

Frustum Cone

PZFERERENES =D

=

8
Frustum Pyramid . UCs
Move UCS . UCS 3 Point
UCS Face . UCS Object
UCS Origin UCS View
UCS World . UCS X
UCS Z Axis Vector . UCS Previous
Polysolid - Box
Wedge n Cone
Sphere - Cylinder
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Pyramid Torus

3D Align Extrude Face
Presspull Revolve
Sweep Loft

Planar Surface 3D Move

3D Rotate Move Faces

Offset Faces

Rotate Faces

Fasneoen@rE=

Separate Taper Faces
Shell Union
Substract Intersect
Section Plane Flatshot
Interference Checking Slice

gk ORCICI IS L sy )
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Thicken = Fillet
-7 '
/— Chamfer Array
Mirror Offset

L 3

Gl

Convert to Solid

Convert to Surface

Edge Surface

Revolved Surface

Ruled Surface

U P €O Y G H Mo

Tabulated Surface

@ Dish Dome
@ Sphere Box

é Cone Torus
| & Wedge Donet
é 3D Face 3D Mexh
%

2
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Anexo 5 (Formato de evaluacion de fidelidad y errores de modelado)

Estudiante: No:

Fidelidad del modelado de postest: Tapa de termo.

Caracteristicas. ¢Esigual?
Si No

Perfil 1 (orilla de la tapa)

Diametro total

Perfil 2 (grosor e inclinacion)

Diametro de barrenos en tapa

Ubicacién de barrenos en tapa

Perfil 3 (pestafia superior)

Grosor y perforacion de pestafia superior

Redondeados de pestaia

Total de caracteristicas fieles:

Porcentaje de conclusion del ejercicio.
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