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33. Integracion de herramientas de impresion 3D y simulacion en la
ensefanza experimental de los materiales compuestos

Maiorano Lauria, Lucila Paola; Verdu Molina, Noelia; Sabater, Carlos; Calvo Urbina,
Maria Reyes; Molina Jorda, Jos¢ Miguel

Universidad de Alicante

RESUMEN

Los materiales compuestos constituyen un bloque tematico importante en las asignaturas Sélidos
Inorganicos (Grado en Quimica) y Ciencia de los Materiales (Grado en Quimica y Grado en Fisica)
impartidas en la Universidad de Alicante. En los ultimos afios, el profesorado responsable de dichas
asignaturas ha constatado que los estudiantes presentan dificultades en la comprension del temario
relacionado con los materiales compuestos y sus propiedades mecanicas. Hasta el momento, el de-
sarrollo de dichos conceptos se habia visto limitado a clases tedricas ya que no habia sido posible
trabajar con materiales compuestos en el laboratorio por su laboriosa fabricacion y elevado coste de
adquisicion. Estas dificultades han motivado el desarrollo del presente trabajo, cuyo objetivo es el de
aumentar el aprendizaje del estudiantado mediante: 1) la utilizaciéon de herramientas de impresion 3D
para la fabricacion rapida y de bajo coste de materiales compuestos, ii) la prediccion de sus propie-
dades mecanicas por simulacion, y iii) su caracterizacion mecanica en el laboratorio. La experiencia,
de carécter principalmente virtual, se realiz6 con estudiantes voluntarios y su evaluacion se llevo a
cabo mediante cuestionarios y encuestas de satisfaccion. Ademas de representar una alternativa a las
practicas de laboratorio convencionales que requieren elevada presencialidad en épocas de pandemia,
la experiencia ha fomentado el aprendizaje de los estudiantes.

PALABRAS CLAVE: materiales compuestos, impresion 3D, simulacion, laboratorio, experiencia
educativa.

1. INTRODUCCION

La Ciencia de los Materiales es una disciplina intimamente ligada con la investigacion. Esta se encuen-
tra en constante evolucion, en busca de nuevos materiales que proporcionen propiedades superiores
con el fin de satisfacer las demandas del creciente desarrollo tecnologico. Dentro de la investigacion
en materiales avanzados destacan los materiales compuestos (MCs), que resultan de gran interés para
numerosas aplicaciones. Los materiales compuestos se conforman por dos 0 mas materiales con propie-
dades fisicas o quimicas diferentes con el objeto de conseguir la combinacion de propiedades que no es
posible obtener en los materiales originales, pero destacan, sobre todo, por sus excelentes prestaciones
mecanicas, térmicas, eléctricas y opticas. En su forma mas simple, los materiales compuestos estan
formados unicamente por dos fases: una continua denominada matriz y otra dispersa conocida como
refuerzo. Cada una de ellas posee unas propiedades bien definidas: la matriz configura geométricamente
la muestra y da cohesion al material, mientras que el refuerzo proporciona las propiedades mecanicas.
En el marco de la ensefianza universitaria, los materiales compuestos constituyen un bloque tematico
importante en las asignaturas Solidos Inorgénicos -SI- (2° curso del Grado en Quimica), Ciencia de los
Materiales -CMQ- (4° curso del Grado en Quimica) y Ciencia de los Materiales -CMF- (4° curso del
Grado en Fisica), todas ellas impartidas en la Universidad de Alicante -UA- (Universidad de Alicante,
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2021). En los ultimos afios, el profesorado responsable de dichas asignaturas ha constatado que el estu-
diantado presenta ciertas dificultades en la comprension del temario relacionado con los materiales com-
puestos y sus propiedades mecanicas. El desarrollo de dichos conceptos se habia visto limitado a meras
clases tedricas ya que, hasta el momento, no habia sido posible trabajar con materiales compuestos en
el laboratorio. La fabricacion convencional de materiales compuestos conlleva manipulaciones relativa-
mente complejas, rigurosas y requieren de amplios tiempos de procesado, lo cual excede al marco de las
précticas en estas asignaturas. Asi mismo, resultan caros para su adquisicidn como material de practicas
ya que su evaluacion mecanica implica la realizacién de ensayos destructivos.

En los ultimos afios, la impresion tridimensional (3D) se ha convertido en una tecnologia altamente
util para la ensefianza, en concreto, en el campo de las ciencias aplicadas (Pinger et al., 2020; Renner
& Griesbeck, 2020). En muchas ocasiones, la impresion 3D ha permitido mejorar la comprension de
conceptos complejos por parte del estudiantado al poder visualizar y manipular los objetos ya no en
un papel, sino en tres dimensiones (Pinger et al., 2020). La bibliografia refleja numerosos ejemplos
de educadores que han recurrido a la impresion 3D para aumentar el aprendizaje de los estudiantes,
como la visualizacion de prototipos de modelos y orbitales moleculares (Meyer, 2015; Paukstelis,
2018; Penny et al., 2017), la interpretacion del enlace atdmico (Sabater et al., 2020) y disefio e impre-
sion de equipos, componentes de equipos y experimentos (Porter et al., 2016; Renner & Griesbeck,
2020; Schmidt et al., 2018).

Debido a las dificultades de comprension que presentan los estudiantes de las asignaturas SI, CMQ
y CMF, probablemente justificadas por la falta de razonamiento visual y espacial de los materiales
compuestos, se desarrolld la siguiente propuesta. En esta se plantea la utilizacion de la tecnologia
de impresion 3D para la fabricacion y caracterizacion mecanica de materiales compuestos junto con
la simulacién computacional como apoyo conceptual, con el objetivo de aumentar el aprendizaje y,
por tanto, el rendimiento académico del estudiantado. La presente experiencia educativa representa,
en posibles épocas dificiles como la de la pandemia, una alternativa a las practicas de laboratorio
convencionales que requieren elevada presencialidad. Para ello, se recurrio a: i) el uso del software
FreeCAD para disefiar y predecir las propiedades mecanicas de los materiales compuestos, ii) el uso
del software Cura para comandar la impresora 3D y obtener los modelos tridimensionales, iii) la ca-
racterizacion mecanica experimental de los materiales fabricados mediante flexion a tres puntos y iv)
el andlisis critico y comparativo de los resultados experimentales y predichos.

2. METODO
2.1. Descripcion del contexto y de los participantes

La presente experiencia educativa fue llevada a cabo por el profesor de las asignaturas “Solidos Inor-
ganicos- Grado en Quimica” y “Ciencia de Materiales- Grado en Quimica y Grado en Fisica” -JMMJ-,
que pertenece al Departamento de Quimica Inorganica, dos profesores de la asignatura “Ciencia de
Materiales- Grado en Fisica” que pertenecen al Departamento de Fisica Aplicada -CSP y MRCU-, una
alumna de master de Ciencia de Materiales -NVM- y una alumna de doctorado de Ciencia de Materia-
les -LPML-, todos miembros de la UA. La experiencia fue puesta en marcha con la participacion de
22 estudiantes voluntarios matriculados en las tres asignaturas durante el curso académico 2020-2021.

2.2. Instrumentos

Para el desarrollo de la experiencia educativa se recurrio a distintos tipos de instrumentos. El disefio
de materiales compuestos y la prediccion de sus propiedades mecanicas se llevo a cabo mediante
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la utilizacion del software de libre acceso FreeCAD. Asi mismo, se implemento6 la herramienta de
impresion 3D (BIBO 2) junto con el programa de cddigo gratuito Cura para la fabricacion de los
materiales disefiados. Su caracterizacion, por otro lado, se realiz6 con un instrumento de medicion
de propiedades mecanicas por flexion a tres puntos (Instron 4411). Finalmente, la evaluacion de la
experiencia educativa se llevé a cabo mediante: 1) un instrumento de caracter objetivo, como cuestio-
narios realizados antes y después de la experiencia a través de la herramienta TIC interactiva Kahoot
(Kahoot, 2021); i1) un instrumento de carécter subjetivo (encuestas de satisfaccion), para valorar la
opinion del estudiantado implicado en el desarrollo de las practicas.

2.3. Procedimiento
2.3.1. Formacion requerida del profesorado implicado

Para el desarrollo de la experiencia, el profesorado implicado tuvo que adquirir los conocimientos ba-
sicos de uso de los diversos instrumentos mencionados anteriormente. Se emplearon 3 semanas de
formacion en cursos de FreeCAD a través de plataformas virtuales como YouTube, apoyados por la
experiencia de uno de los implicados -CSP-. Por otro lado, el profesorado cont6 con los conocimientos
sobre Cura e impresion 3D de uno de sus integrantes -MRCU-, quien proporcioné sesiones formativas
a sus compafieros durante una semana. Asi mismo, fue necesaria una semana de aprendizaje dirigida
por el participante -JMMIJ- sobre la utilizacion de la maquina de ensayos y la caracterizacion de los
materiales fabricados.

2.3.2. Diserio de la experiencia educativa

— Diserio de MCs y prediccion de sus propiedades mecanicas

Atendiendo a la definicién de material compuesto, se procedid al disefio de materiales enfocados a
su fabricacion por impresion 3D. Estos combinan las propiedades de dos polimeros: el PLA (acido
polilactico) que presenta elevada rigidez y el TPU (poliuretano termoplastico) de alta flexibilidad.
Para ello, se utilizo el software libre FreeCAD, el cual permitié desarrollar los modelos 3D y predecir
sus propiedades mecanicas mediante simulacion computacional. A modo comparativo, se evaluaron,
también, las propiedades mecanicas de materiales de referencia (PLA y TPU). Los disefios de las pro-
betas de referencia y MCs se detallan en la Figura 1. Estas presentan una matriz generada con PLA
combinada con un refuerzo de TPU y viceversa. El refuerzo se presenta en distintas disposiciones
dentro de la matriz, de modo que la fraccion de volumen de este se mantiene constante. La Tabla 1
recoge los parametros geométricos de los modelos 3D propuestos.

Tabla 1. Parametros geométricos de los modelos 3D, siendo a, b y ¢ el ancho, espesor y longitud de las probetas,
respectivamente. D hace referencia al diametro de las barras utilizadas como refuerzo, colocadas en disposicion
longitudinal -direccion z- y transversal -direccion x-.

material axbxc (mm) D, . (mm) n° barras longitudinal  n° barras transversal
R 20x8x70 - - -
MC-1 3.50 2 -
MC-2 2.00 6 -
MC-3 1.42 12 -
MC-4 2.78 2 4
MC-5 1.56 6 14
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Figura 1. Esquema del disefio con vista frontal (a) y en perspectiva (b) de los modelos 3D, donde R representa las
probetas de material de referencia y MC las de material compuesto.

En la Figura 2 se presenta la interfaz de FreeCAD. En ellas se puede observar una simulacion de
flexion a tres puntos realizada sobre una probeta de referencia de PLA. El tiempo requerido para la
simulacion de estos materiales de aproximadamente 5-20 minutos, incluyendo el trazado de la geo-
metria, su mallado (1000 elementos), asi como las condiciones de contorno empleadas: fijacion de
las caras paralelas al plano x-y del modelo y presion ejercida en el centro del plano superior x-z del
modelo en la direccion .
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Figura 2. Capturas de pantalla del programa FreeCAD en las que se observa la interfaz del programa (a)
y la simulacion realizada a una probeta de referencia de PLA (b-c).
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— Impresion 3D y caracterizacion mecanica de MCs
El programa Cura, cuya interfaz se presenta en la Figura 3a, fue utilizado para ejecutar la impresora
3D de dos cabezales, a la cual se le acopld una camara web (Figura 3b). El tiempo medio de impresion
empleado en cada probeta fue aproximadamente de 1 hora, con un patrén de relleno de PLA del 99%
y de TPU del 90%. A continuacion, se procedio a la caracterizacion mecéanica de los materiales com-
puestos fabricados, algunos de ellos detallados en la Figura 3¢c. La herramienta de medida utilizada
fue una maquina universal de ensayos.

(b) (c)

Figura 3. (a) Captura de pantalla de la interfaz Cura. (b) es una fotografia de la impresora 3D BIBO 2 utilizada y (c)
es una fotografia de algunas probetas impresas (de izquierda a derecha: R de PLA, MC-2 de matriz PLA con refuerzo
TPU, R de TPU y MC-2 de matriz TPU con refuerzo PLA).

— Disernio del guion de practicas
En las carreras universitarias de caracter cientifico, existe un alto porcentaje de carga lectiva asociada a
practicas de laboratorio, las cuales requieren elevada presencialidad. Pese a ello, durante el pasado afio
la comunidad docente se vio ante el hecho ineludible de reestructurar la docencia presencial, promovi-
do por la situacion sanitaria por Covid19. Este actual suceso ha de ser considerado para futuras épocas
de alerta como las de pandemia. Es por ello que la presente experiencia se centro en el diseno de un
guion de practicas de cardcter mayoritariamente virtual, pero que permitiese a los estudiantes adquirir
los conocimientos experimentales necesarios para su formacion. Para establecer un guion de practicas,
el equipo de disefio de la experiencia evalu6 aspectos como: el tiempo requerido por cada estudiante
para comandar la impresora 3D desde casa, la necesidad de contar con personal disponible para la
extraccion de cada probeta impresa y reanudar la cola de impresion, el cronograma de recogida de
muestras por los estudiantes en la sala de impresion para la realizacion de los ensayos mecéanicos y los
tiempos necesarios para ejecutar cada actividad de la practica. Asi mismo, se prepararon los contenidos
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para la imparticion de las practicas virtuales y presenciales y se llevo a cabo la escritura del guion. Este
contaba con 3 sesiones de 3 horas cada una, dedicadas a: 1) la simulacion con FreeCAD e impresion
3D con Cura, ii) la realizacion de medidas experimentales, posteriores a la recogida de muestras y iii)
la comparacion con la prediccion realizada con FreeCAD vy los resultados experimentales.

- Plan de evaluacion de la experiencia educativa

Para evaluar el desarrollo de la experiencia de modo objetivo, se propuso la realizacion de dos cues-
tionarios: uno previo (C1) y otro posterior (C2) al desarrollo de la practica de laboratorio. Ambos se
plantearon con ayuda de la herramienta TIC interactiva Kahoot en base a 4 bloques de conceptos: 1)
conceptos basicos de MCs, i) disefio y manufactura de MCs, iii) propiedades mecédnicas de MCs y iv)
calculo de propiedades mecanicas. Estos constaban de 20 cuestiones, 5 por cada bloque, con formato
respuesta multiple o tipo verdadero/falso. Asi mismo, se considerd evaluar de manera subjetiva la
experiencia educativa mediante una encuesta de satisfaccion en funcion al uso de las herramientas, al
trabajo experimental y a la interaccion entre compaiieros dentro del laboratorio.

2.3.2. Puesta en marcha de la practica y cronograma global de la experiencia

La Tabla 2 recoge el cronograma correspondiente al desarrollo y ejecucion de todas las actividades
propuestas, tanto por parte del equipo de disefio de la experiencia como por el de estudiantes. Una vez
el equipo de disefo finalizo con las actividades preparatorias, se procedié con la puesta en marcha de
la practica. Para esta ultima actividad, los estudiantes se sometieron a la realizacion de los dos cues-
tionarios, una encuesta de satisfaccion y tres sesiones de practicas. Entre la sesion 1 y 2, se destind
una semana la fabricacion de los materiales compuestos (probetas), en la que los estudiantes pudieron
disefiar y comandar la impresora 3D desde casa. Esto generd una cola de impresion, requiriendo de
un miembro del equipo de disefio para la recoleccion de probetas en el laboratorio de impresion, asi
como de la reposicion de bobinas de polimero para alimentar al dispositivo o posibles atascos duran-
te la ejecucion. Esta tarea no presentd alta complejidad, ya que, como se coment6 anteriormente, la
impresora contaba con una camara web acoplada que permitia al miembro del equipo de disefio hacer
un seguimiento a tiempo real de dichas acciones (ver Figura 3b). La Tabla 3 detalla en un cronograma
las actividades propuestas en el guion de practicas, con un 33% de las mismas de caracter presencial
y un 67% de caracter virtual.

Tabla 2. Cronograma de las actividades realizadas durante la presente experiencia educativa, donde ED y ES son los
equipos particiacuerdo—, B —en desacuerdo, C —de acuerdo—y D —muy de acuerdo—.

Desarrollo temporal (fechas en formato dia/mes/aiio)
09/09/20 14/10/20 28/10/20 04/11/20 14/12/20  14/01/20 !22!02;’21 05/03/21

Formacion m

profesorado

Diseiio de MCs y

simulacion

Impresion 3D vy

caracterizacion
Disefio guion de | ED |

1
|
|
|
|
|
|
|
]
pricticas I
|
|
|
|
|
|
|
f
1

Actividad

Plan de evaluacién | ED |
Puesta en marcha de la prictica

Cl: Cuestionario 1 (22/02/21)

DP: Desarrollo practica-sesion 1, 2 y 3 Tabla 3

C2: Cuestionario 2 (04/03/21)

ES: Encuesta satisfaccion (04/03/21)

[ EDyES

C1 DP C2ES
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Tabla 3. Cronograma y caracter de las actividades propuestas en el guion de practicas.

Sesion 1 Sesion 2 Sesion 3
Actividad caricter (23/02/21) (02/03/21) (03/03/21)
2°h 3°h 4° h 5°h 6°h 7°h 8°h 9°h

virtual

Simulacion con FreeCAD e
impresién 3D con Cura

virtual

virtual

Recogida de muestra y .
. . presencial

medida experimental

Andlisis comparativo

3. RESULTADOS

Los resultados del cuestionario previo (C1) y posterior (C2) al desarrollo de la préactica obtenidos por
el estudiantado de las asignaturas SI, CMQ y CMEF, realizados mediante la herramienta TIC interacti-
va Kahoot, se presentan en la Figura 4. Tal como se comento en la seccion 2.3.2., la evaluacion con-
templa una clasificacion en funcion del contenido de los bloques tematicos relativos a los materiales
compuestos. Por otro lado, la Tabla 4 detalla los resultados de la encuesta de satisfaccion realizada
por los estudiantes donde valoran la experiencia.

10 10
9 mS5 mCMQ = CMF 9 mS5| mCMQ = CMF
8 8
= ..
g7 37
E E
b o
5 6 s 6
5 5
4 4
3 3
conce ptos disefioy conceptos célculo conceptos disefioy conceptos céleulo
basicos MCs  manufactura MCs  propiedades propiedades basicos MCs  manufactura MCs  propiedades propiedades
mecinicas mecinicas mecinicas mecinicas

(a) (b)
Figura 4. Nota media obtenida por los estudiantes en los cuestionarios realizados con Kahoot antes (a) y después (b)

del desarrollo de la practica.

Tabla 4. Encuesta de satisfaccion realizada por los estudiantes participantes, segun la siguiente escala de valoracion: A
—muy en desacuerdo—, B —en desacuerdo—, C —de acuerdo—y D —muy de acuerdo—.

Valoracion A B C D

Uso de la herramienta FreeCAD

La herramienta predictiva FreeCAD es sencilla de manejar y estimula mi pensa- 0 1 4 17
miento critico y autonomo.

El uso de la simulacion computacional ha favorecido significativamente mi o 0 3 19
aprendizaje.
Me gustaria que en otras asignaturas del grado en Quimica/Fisica se incorporara 0o 1 4 17

el trabajo con herramientas de simulacion computacional.
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Trabajo experimental con modelos 3D

La visualizacién y manipulacion de los modelos 3D me ayuda a comprender los 0o o0 1 21
conceptos tratados en las clases tedricas.

El analisis de las propiedades mecanicas de modelos 3D en el laboratorio me permi- 0 0 3 19
te reforzar los conceptos tratados en las clases teoricas.

Me gustaria que en otras asignaturas del grado en Quimica/Fisica se incorporara el 0 0 4 18
trabajo experimental con modelos 3D.

Interaccion con los compafieros

En la sesion presencial de practicas se crea un clima distendido de trabajo en grupo. o o 1 21

El uso de FreeCAD en la sesion virtual de practicas fomenta que mantengaunclima 0 3 2 17
de didlogo con mis compaiieros en mi preparacion individual.

La discusion sobre la tasa de éxito entre las propiedades mecanicas simuladas y las 0O 0 2 20
medidas experimentalmente han favorecido la interaccién con mis compaiieros.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos tras la realizacion de la presente experiencia han orientado al profesorado
responsable de las asignaturas SI, CMQ y CMF de la UA sobre los déficits actuales que presentan sus
contenidos y planes de estudio. Pese a que la experiencia se realizo con un grupo reducido de estu-
diantes y, por tanto, la poblacion seleccionada no seria suficiente para aplicar un analisis estadistico
sobre los resultados, pueden extraerse conclusiones de elevada relevancia. Cabe analizar primero las
notas medias obtenidas por los voluntarios en el cuestionario realizado con anterioridad al desarrollo
de las practicas. Atendiendo a la Figura 4a, es evidente que los conocimientos adquiridos por los estu-
diantes relativos a materiales compuestos son insuficientes si se evaliian aquellos de cursos tempranos
(2° curso del Grado en Quimica -SI-), donde la nota media no supera el 6 e incluso es inferior al apro-
bado en conceptos relacionados con las propiedades mecanicas. Este hecho se ve agravado al analizar
las notas medias de los estudiantes del Grado en Quimica del 4° curso -CMQ-, que pese a tratarse
de un curso bastante mas avanzado, apenas superan la calificacion de 6. Asi mismo, los estudiantes
del Grado en Fisica de 4° curso -CMF-, no parecen haber incorporado a lo largo de su trayectoria
educativa amplios conocimientos de materiales compuestos, presentando calificaciones que rondan
el 5-6. El analisis de los resultados presentados en la Figura 4b indica una notable mejora en el 100%
de los casos participantes evaluados tras la realizacion de la practica, obteniéndose calificaciones en
un intervalo de 7 a 9. El bloque de conceptos de calculo de propiedades mecanicas ha sido el que
presentd mayor incremento porcentual de nota, con un 70-75% en todas las asignaturas, seguido del
bloque de conceptos de propiedades mecéanicas, con un aumento del 43-65%. Los resultados ponen de
manifiesto que la incorporacion de acciones como las aqui planteadas, en las que el estudiante puede
visualizar, manipular y experimentar con los objetos de estudio, mejora la compresion de conceptos
complejos aumentando significativamente su rendimiento académico, tal como se refleja en Pinger
et al. (2020).

El andlisis de la encuesta de valoracion también resultd de gran interés para el profesorado puesto
que se pretende, mediante acciones futuras, integrar el guion de practicas y sus actividades al plan
de estudios de estas. La valoracion fue muy positiva, tanto para el uso de las herramientas de disefo,

346  Nuevos retos educativos en la enseiianza superior frente al desafio COVID-19



simulacion e impresion 3D, como para el trabajo con los modelos 3D en un laboratorio, que supuso
elevar la interaccidon entre compaifieros.

— Valoracion y andlisis didactico de la presente experiencia educativa
Realizar una valoracion y un analisis didactico de la presente experiencia educativa tiene como objeti-
vo principal descubrir y, en todo caso, poner en valor, la intencionalidad y racionalidad que subyace en
la concepcion, desarrollo y retroalimentacion posterior de una practica educativa concreta. Para llevar
a cabo este analisis, valoraremos diferentes categorias didacticas, que a continuacion se indican:

— Contenidos y modo de presentarlos

La presente experiencia educativa pretende ampliar los conocimientos relativos a materiales com-
puestos y sus propiedades mecanicas a través de una integracion de estos en la ensefianza experi-
mental, de modo complementario a las clases teéricas que, a menudo, son insuficientes para alcanzar
una completa comprension de dichos conceptos. Durante las sesiones de practicas desarrolladas en la
experiencia, se presentaron contenidos distribuidos en cuatro bloques qué cubrian conceptos genera-
les de materiales compuestos, su disefio y manufactura, conceptos relacionados con sus propiedades
mecanicas y calculos de las mismas. Este ordenamiento de contenidos, que nace en la concepcion
de la singularidad estructural de un material compuesto y acaba en la demostracion de su aplicacion
como elemento estructural, permite al estudiantado desarrollar una comprension integral, progresiva
y holistica de esa familia de materiales llamados compuestos.

— Discurso narrativo

Los conceptos relativos a materiales compuestos han de ser introducidos en la ensefianza experimen-
tal de manera complementaria a los impartidos en clases tedricas siguiendo una secuencia logica. De
acuerdo con las sesiones de practicas, la actividad de simulacién con FreeCAD e impresion 3D re-
quiere de la introduccion de conceptos basicos de disefio y manufactura de materiales compuestos, asi
como de conceptos sobre sus propiedades mecénicas. Dicha accion es llevada a cabo por el profesor
responsable de la practica, permitiendo al estudiantado afianzar los aspectos necesarios para desarro-
llar un material compuesto con caracteristicas concretas. Es de relevancia que, durante las sesiones
de medida experimental, se refuercen, también a través del discurso narrativo, los conocimientos
relacionados con el célculo de propiedades mecénicas para que los estudiantes sean capaces de tratar
los datos obtenidos en la simulacién y compararlos con los experimentales.

— Desafios cognitivos implicados
La metodologia aqui expuesta puede clasificarse dentro de las denominadas metodologias docentes
activas, las cuales se reivindican el valor protagonista de los estudiantes en el aula. Estas metodo-
logias reducen el componente expositivo del profesor y forman parte de un universo educativo que
puede adaptarse facilmente a las necesidades de cada contexto y de cada estudiante. La caracteristica
mas importante de las metodologias activas es que generan un desarrollo de habilidades cognitivas
tanto de los niveles inferiores como superiores de la conocida taxonomia de Bloom. En esta expe-
riencia educativa, con la metodologia concreta planteada, podemos identificar los siguientes desafios
cognitivos:
— Conocimiento: los estudiantes son capaces de recordar la informacion adquirida en las clases
teoricas.
— Comprension: tras recordar ciertos conceptos, los estudiantes son capaces de identificar, clasifi-
car'y dar ejemplos de materiales compuestos.
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— Aplicacion: los estudiantes son capaces de transferir los conocimientos adquiridos al disefio de
materiales compuestos mediante la herramienta FreeCAD. Con esta pueden proyectar sus ideas
y posteriormente, construirlas con la ayuda de la herramienta Cura.

— Analisis: los estudiantes tienen las herramientas necesarias para experimentar, cuestionar y
analizar los resultados obtenidos durante la realizacion de la practica.

— Evaluacion: los estudiantes son capaces de valorar, mediante un juicio critico, los resultados
alcanzados mediante la medida de la propiedad mecénica experimental y compararlos con la
simulada.

— Crear: tras la finalizacion de las précticas, se espera que los estudiantes sean capaces de com-
binar los conceptos adquiridos de forma que puedan proponer y crear nuevos materiales com-
puestos segun las propiedades que deseen.

— Estrategias de ensefianza — aprendizaje

La presente experiencia educativa se ha planteado siguiendo las principales tesis de Campos (2010)

acerca del proceso de ensefianza-aprendizaje y la Neurodidactica. Campos (2010) sehalaba que “a
medida que el conocimiento relacionado al funcionamiento del cerebro humano vaya siendo més ac-
cesible a los educadores, el proceso de aprendizaje se volvera mas efectivo y significativo tanto para
el educador como para el alumno” (p. 5). La metodologia presentada contribuye de forma directa o
indirecta a la consecucion de 6 de los 12 principios fundamentales de la Neurodidéctica, entre los que
cabe sefialar: 1) el cerebro es eminentemente social, ii) la busqueda de significado ocurre por procesos
de ordenamiento mental, iii) el aprendizaje involucra tanto tencién como percepcion periférica, iv) el
aprendizaje se fomenta con el desarrollo de la memoria asociativa; v) el aprendizaje es un proceso y
vi) el aprendizaje estd influido positivamente por los retos.

— Colaboracion vs. cooperacion
La RAE y algunos autores no reconocen existencias significativas entre los términos colaboracion
y cooperacion, dado que ambos coinciden en tener el objetivo final de conseguir un logro comun,
sin embargo, Panitz (1997) identifica la colaboracidon con una filosofia de la interaccion y del estilo
personal de vida donde los individuos son responsables de sus acciones, incluyendo el aprendizaje
y el respecto a las habilidades y las contribuciones de sus compaiieros, mientras que de la coopera-
cion dice que es una estructura de interaccion disefiada para facilitar la consecucion de un objetivo
especifico por el método de que los estudiantes trabajen en grupo. En la presente experiencia edu-
cativa han participado estudiantes voluntarios de las asignaturas SI, CMQ y CMF, correspondientes
a diferentes cursos del Grado en Quimica y del Grado en Fisica. A la hora de plantear la experien-
cia, la heterogeneidad entre los distintos estudiantes no se vio como un problema, sino como una
oportunidad. Con el fin de fomentar el trabajo en grupo, el razonamiento critico y la interaccion
se propuso que los estudiantes formaran grupos de tres — donde, de forma idonea, cada uno de
los integrantes perteneciera a una asignatura diferente —. De este modo, cada integrante del grupo
aportaba los conocimientos y habilidades adquiridos a lo largo de su formacion y los entrelazaba
con los conocimientos y habilidades de sus compafieros para conseguir una interaccion simbiotica
que acabara en la consecucion de los resultados de aprendizaje. Esta interaccion, lejos de ser una
mera accidn cooperativa, fue identificada por el profesorado con todas las caracteristicas para ser
considerada un entorno de colaboracion. Véase el caso de los estudiantes de Quimica, que destacan
en los conceptos relacionados con materiales compuestos y sus propiedades, mientras que los Fi-
sicos presentan mayor destreza en el desarrollo de calculos (Figura 4a). La mera interaccion entre
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los estudiantes, es decir, la suma de sus capacidades, no hubiese generado los resultados obtenidos,
haciendo falta para ello que cada estudiante se convirtiese a la vez en profesor y aprendiz de sus
compaferos.

Resultado de la presente experiencia educativa, se puede extraer las siguientes conclusiones: 1)
la integracion de metodologias de ensefianza experimental refuerza, complementa y pone en valor
el marco tedrico de asignaturas de elevado contenido teérico o abstracto; ii) la utilizacion de he-
rramientas de impresion 3D, combinadas con herramientas que permiten su comando a distancia,
y la integracion de herramientas de simulacion predictiva ha permitido a los estudiantes disefiar,
fabricar, visualizar, manipular y experimentar con materiales compuestos, de forma que no sé6lo
se ha mejorado notablemente el proceso de enseflanza-aprendizaje sino que, ademads, éste se con-
sigue mediante procesos de interaccion que van mas allad de la cooperacion y pueden definirse
en términos de procesos colaborativos; iii) el ordenamiento de contenidos, el discurso narrativo
y los desafios cognitivos planteados en la metodologia presentada ha permitido al estudiantado
desarrollar una comprension integral, progresiva y holistica de esa familia de materiales llamados
compuestos, cuyas competencias especificas se integran en asignaturas de los Grados de Quimica
y Fisica de la UA.
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