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Titulo
DISENO” INSTRUCCIONAL PARA UN AMBIENTE DE APRENDIZAJE ENRIQUECIDO
CON IMPRESION 3D EN DISENO ESTRUCTURAL DE CIMENTACIONES

Resumen

En la educacién de la licenciatura en ingenieria civil, existe una brecha que dificulta que los
estudiantes apliquen de mapéra, innovadora sus conocimientos tedricos en situaciones reales. El
uso de modelos 3D basados en calculos matematicos, junto con su materializacién mediante la
impresion 3D, podria reducir estabreCha. La integracion de metodologias STEM, Design Thinking,
Aprendizaje Basado en Proyectos, Aprendizaje Significativo y Experiencial, junto con tecnologias
como la impresién 3D, en el Disefio Instruccional, ofrece una educacion mas completa y orientada
a la practica en la ensefianza de ingenieria civil. La presente investigacion tiene como objetivo
implementar un disefio instruccionalspara un'ambiente de aprendizaje enriquecido con impresion
3D en la asignatura disefio estructural.de_cimentaciones en el Tecnoldgico Nacional de México
Campus Villahermosa. Se llevé a cabo con'un grupo-ge 16 estudiantes que se encontraban cursando
dicha asignatura. Se siguié una metodologia del tipo descriptiva cualitativa en la que se utilizaron
como instrumentos de recoleccion de datos entrevistas y cuestionarios. Los datos recolectados
fueron analizados utilizando el software MAXQDA Analytics Pro. Los resultados demuestran que
los estudiantes reportaron una mejora significativa en su comprension de los conceptos tras la
implementacion de la impresion 3D, ademdas de que recomiendan) la incorporacion de esta

tecnologia en otras asignaturas de la licenciatura en ingenieria civil.

Palabras claves

Ambiente de aprendizaje, Disefio Instruccional, Impresion 3D, Ingenieria civil, STEM.

Xi



Title

INSTRUCTIONAL DESIGN FOR A LEARNING ENVIRONMENT ENRICHED WITH 3D
PRINTING IN'STRUCTURAL FOUNDATION DESIGN

Abstract

In civil engineering bachelor's education, there is a gap that makes it difficult for students to
innovatively apply their theretical knowledge in real-world situations. The use of 3D models
based on mathematical calculations, together with their materialization through 3D printing, could
reduce this gap. The integration of(SSTEM, Design Thinking, Project-Based Learning, Meaningful
and Experiential Learning methodalogies, along with technologies such as 3D printing, in
Instructional Design, offers a more Comprehensive and practice-oriented education in civil
engineering education. The objective of this.research is to implement an instructional design for a
learning environment enriched with»3D printing in.the subject structural design of foundations at
the Tecnoldgico Nacional de México Campus Villahermosa. It was carried out with a group of 16
students who were studying this subject. A/qualitative-descriptive methodology was followed in
which interviews and questionnaires were used.as datalcollection instruments. The data collected
were analyzed using the MAXQDA Analytics Prosseftware. The results show that students reported
a significant improvement in their understanding of the concepts. after the implementation of 3D
printing, in addition they recommend the incorporation of this teehnology in other subjects of the

bachelor's degree in civil engineering.

Key words

3D printing, Civil engineering, Instructional Design, Learning environment, STEM:
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Capitulo I. Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

Existe una brecha en la educacion de la licenciatura en ingenieria civil que impide que los
estudiantes apliquen sus canecimientos de manera innovadora en situaciones del mundo real. Los
procesos de ensefianza se centran‘en el uso de herramientas de comunicacion, pero se hacen pocos
esfuerzos por adoptar tecnologias“gue conecten los fundamentos matematicos del disefio de
cimentaciones con su aplicacion practica. a traves de recursos digitales. EI uso de modelos 3D
basados en célculos matematicos, seguide-de la creacion de representaciones tangibles mediante

impresion 3D, podria cerrar esta brecha.

La combinacién de metodologias” ¢como STEMs, Design Thinking, Aprendizaje Basado en
Proyectos, Aprendizaje Signifivativo,”Aprendizaje Experiencial y tecnologias como la impresion
3D en el Disefio Instruccional, puede preporcionar una.educacion mas integral y orientada a la
préactica en la ensefianza de ingenieria civil, donde el profesor se empodere con el uso de recursos
digitales para el modelado fisico de los problemas y,casos presentados a lo largo de una leccion de
cimentaciones donde el profesor cuente con nuevos recursos gue.comuniquen ahora con base a un

modelo que surge y se devela a partir de calculos matematicos.

La ingenieria civil es una rama de las ciencias de la tierra que se“encarga del célculo, disefio,
construccién y modelado de las edificaciones. Los estudiantes universitarios cursan asignaturas
gue requieren operaciones matematicas abstractas y complejas, cuyos resultados no son

interpretados para ser aplicados en la vida real (Brito, Aleman, Fraga, Para y Arias, 2011).

En el contenido curricular de la licenciatura no se considera el uso de software paraimodelados o
calculos de estructuras. Si los alumnos quieren especializarse en el uso de estos programas, tienen

que recurrir a capacitaciones externas para suplir esa competencia que no adquirieron. Miéentras

1



que, si_en su formacion académica cuentan con el dominio de dichos programas, tendran las
habilidades.en el manejo de software para el disefio estructural requeridas para el ambiente laboral
(Gonzalez,2018).

Un concepto que‘empezo a utilizarse en los afios 90 fue el término STEM, (Ciencia, Tecnologia,
Ingenieria y Matematicas por sus siglas en inglés). El Movimiento STEM (2019), sostiene que
existe la necesidad de“Contar con personas capaces y competentes en estas areas, a fin de presentar
soluciones que resuelvan.problemas actuales. En este sentido, desarrollar proyectos que involucren
la participacién de los estudiantes en actividades de esta indole, forma personas con habilidades

necesarias para la vida profesional.

Adicional a estas competencias, se debe.fomentar el pensamiento critico en los estudiantes, ya que
es una habilidad necesaria en el siglo XXlePaul y Elder (citado por Altuve, 2010), sefialan algunos
conceptos fundamentales del pensamiento\gritico, tales como: Formulacién precisa y clara de
problemas y preguntas, correcta interpretacion de la informacion, soluciones razonadas de
problemas complejos, comunicacion-efectiva para idear soluciones, entre otros. Lo anterior
conlleva a que los alumnos sean capaces’'de enfrentar diferentes tipos de situaciones y logren

obtener resultados significativos de ellas.

De la misma manera, la metodologia propuesta’en el pensamiento de disefio también conocido
como Design Thinking se centra en la resolucion de problemas<de manera creativa y colaborativa,
lo que empodera a los estudiantes con habilidades esenciales quedrascienden las meras habilidades
técnicas (Brown, 2008). Este enfoque fomenta la empatia, la ideacién‘y la experimentacion, lo que

permite a los estudiantes abordar desafios complejos de manera innovagdora.

Una estrategia didactica que promueve el desarrollo de habilidades STEM;, el pensamiento critico
y en la que se puede aplicar la metodologia Design Thinking, es el uso de la‘impresion 3D en el
aula. El Departamento de Educacion del Reino Unido (2013), implemento un programa dirigido a
escuelas de nivel secundaria para promover las areas STEM mediante el uso de impresoras 3D.

Esta modificacion en el curriculo tradicional de ensefianza ha favorecido el desarrollo de



competencias avanzadas de los estudiantes y la comprension de materias relacionadas con la

industria-de.la ingenieria.

Este tipo de“experiencias de aprendizaje favorece a que los contenidos sean relevantes para los
estudiantes y logren aprendizajes significativos. Ausubel indica que: “Un aprendizaje es
significativo cuando lgs contenidos son relacionados de modo no arbitrario y sustancial con lo que
el alumno ya sabe” “(Amsubel, 1983, pp. 2), de manera que la nueva informacion pueda ser
aprendida si las ideas y conceptos previos han sido lo suficientemente claros para servir de anclaje
a los nuevos. La resolucion de tareas de aprendizaje significativas debe estar enfocada en propiciar

la disposicidn de los estudiantes mediante la seleccion de materiales potencialmente significativos.

Ademaés del Aprendizaje Significativo,.se.tiene el Aprendizaje Experiencial propuesto por David
A. Kolb (2014). Sostiene que el aprendizaje efectivo se produce a través de la experiencia directa,
la reflexion sobre esa experiencia, la conceptualizacion de las observaciones y la aplicacion activa
de nuevos conocimientos. Por lo tantogla implementacion de un ciclo de aprendizaje experiencial
no solo enriquece la comprensionitedrica, Sing/también fomenta habilidades esenciales de

resolucion de problemas y promueve el‘desarrollo la innovacion.

De manera similar, el Aprendizaje Basado en’Prayectos es'un enfoque de aprendizaje que permite
la integracién de habilidades STEM, pensamiento criticoy Design Thingking, el Aprendizaje
Significativo y el Aprendizaje Experiencial. Esta estrategia. de aprendizaje inicia con el
planteamiento de un problema real y los estudiantes se reinen en«€quipos para buscar una solucion
(Morales y Landa, 2004). El docente debe guiar a los estudiantes hasta’la resolucion del problema
planteado; los estudiantes desarrollan habilidades interpersonales al promover la cultura del trabajo

colaborativo y estimulan sus habilidades para identificar las soluciones adécuadas.

Todas estas metodologias, teorias del aprendizaje en conjunto con la herramiénta_tecnoldgica de
impresion 3D se integran en el disefio instruccional. De acuerdo con Smith, Sheppard, Johnson &
Johnson (2005) el disefio instruccional es la piedra angular de cualquier proyecto educativo, debido
aque en él se planificay organiza el proceso de ensefianza y aprendizaje. De esta manera, lafusion
de lo anteriormente expuesto permitira que la formacion de los alumnos se vea beneficiada al
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implementarse dichos conceptos, prepardndolos de manera mas eficiente para enfrentar los desafios
complejos del mundo real.

Se percibe que,da incorporacion de la impresion 3D en el disefio instruccional junto con las teorias
de aprendizaje significativo, experiencial, basado en problemas y las metodologias STEM y Design
Thinking puede permitir el redisefio de los programas educativos enriqueciéndolos con tecnologias
digitales. A la vez, el dominio en el manejo de software de disefio y modelado estructural necesarios
en la formacion profesional de los estudiantes puede contribuir a su futura insercion en el mercado
de trabajo (Rua, E., Gutiérrez,.G., y Villamizar, 2018). Los docentes que imparten la asignatura
disefio estructural de cimentaciones podrian usar estrategias didacticas mediadas con tecnologia en

impresion 3D, para promover experiencias de aprendizaje significativas en los estudiantes.

1.2. Pregunta de investigacion

Con base en el analisis anterior, surgeda siguiente pregunta de investigacion:

¢En qué aspectos favorecera implementar el *modelade-e impresién 3D en la comprension

conceptual y tedrica de la asignatura disefio estructural de.eimentaciones en ingenieria civil?

1.3. Hipotesis 0 supuesto

La integracion de la impresion 3D en los procesos de ensefianza-aprendizaje-mejorara la capacidad
de los estudiantes de ingenieria civil para aplicar los fundamentos para €l disefio estructural de

cimentaciones.



1.4. @bjetivos

1.4.1. Objetivo general

Implementar undisefio instruccional para un ambiente de aprendizaje enriquecido con impresion
3D en la asignatura disefio estructural de cimentaciones en el Tecnoldgico Nacional de México

Campus Villahermosa,

1.4.2. Objetivos especificos

e Evaluar las metodologias Design™Thinking, STEM, el Aprendizaje Basado en Proyectos, el

Aprendizaje Significativo y el Aprendizaje Experiencial aplicadas en el disefio instruccional.

e Estructurar el modelo de Disefio Instruceional ADDIE considerando cada una de las fases que

lo conforman.

e Integrar la tecnologia de impresion=3D-en el proceso de ensefianza — aprendizaje de los

conceptos del disefio estructural de cimentaciones.

e Obtener retroalimentacion y opiniones de losestudiantes sobre la experiencia de aprendizaje.

1.5. Metodologia

El proyecto se centrd en el Tecnoldgico Nacional de México Campus Villahermasa y se delimito
para la asignatura de disefio estructural de cimentaciones de la licenciatura en ingenieria civil
dentro de esta institucion. Se llevo a cabo en un grupo conformado por 16 estudiantes que se
encontraban cursando la asignatura en cuestion. Los resultados y hallazgos estuvieronselacionados

con este contexto especifico.



Se enfocé en la implementacion de la tecnologia de impresion 3D como herramienta de apoyo en
el proceso’ de ensefianza-aprendizaje de la asignatura mencionada. Esto implico la integracion de
la impresion 3D en actividades y recursos educativos especificos relacionados con el disefio

estructural de ¢imentaciones.

Se incluyd una evaluacion del impacto de la implementacion de la impresion 3D en la comprensién
conceptual y tedrica dedos estudiantes, asi como la recopilacion de las percepciones y opiniones
de los estudiantes sobre el.ambiente de aprendizaje enriquecido con impresion 3D. Una referencia
clave para este proceso, se encuentra en el libro “Desarrollando experiencias de aprendizaje STEM
tempranas apropiadas para la ctlturay el desarrollo”, donde se aborda una investigacién en la que,
mediante el uso de encuestas y entrevistas, se pudo recopilar la informacidn que permitio identificar
que los estudiantes estaban mas comprometidos en el proceso de aprendizaje a través de su

participacion en los espacios educativos'mejorados con tecnologia (Forbes et al., 2023).

El primer paso que se realizd para construirla metodologia fue realizar una entrevista que incluia
los fundamentos de la asignatura, por-lo cual en/esta etapa se realizd un andlisis del enfoque
educativo actual en la asignatura "Disefio\Estructural de Cimentaciones”. El andlisis considero la
identificacion de las metodologias utilizadas v latfalta~de conexién entre los fundamentos
matematicos y la préctica profesional en ingenieria civil#Tal como Prince & Felder (2006) lo
sustentan, la ingenieria y la ciencia se ensefian.tradicionalmente de forma deductiva, ya que
usualmente el profesor empieza a explicar un tema dando una elase sobre los principios generales
de la asignatura, luego usa los principios para derivar modelos”matematicos, posteriormente
muestra aplicaciones ilustrativas de los modelos, seguidamente les da a los estudiantes ejercicios
en los que apliquen procedimientos similares en las tareas y, finalmente,.prueba su capacidad para

replicar el mismo tipo de cosas en los examenes.

El segundo paso, consistio en la revision bibliografica sobre el uso de tecnelogias como la
impresion 3Dy la integracion de metodologias innovadoras (STEM, Design Thinking, Aprendizaje
Basado en Proyectos, Aprendizaje Significativo y Aprendizaje Experiencial) en la ensefianza de

ingenieria. Una vez comprendidos los contenidos se elabor6 un plan de actividades de aprendizaje



que integraran un modelado 3D a partir de los fundamentos de clase y posteriormente llevar a un
estado fisiCo el modelo mediante la impresion 3D.

La importanCia‘de plasmar toda esta informacion la explica Zabalza (2002) en su libro, donde
describe el procesoide la planeacion didactica en la educacion superior y subraya la necesidad de
estructurar las actividades docentes con un enfoque claro en los objetivos de aprendizaje, las
competencias y la evaluacion, proporcionando un marco tedrico para el disefio de experiencias

educativas efectivas.

En esta etapa, se elaboro el plan/de disefio instruccional para el ambiente de aprendizaje tomando
como referencia el modelo ADDIE€n él se integraron los contenidos tedricos y practicos del curso,
asi como las actividades que involueraron.el uso de modelos 3D basados en calculos matematicos.
Para transitar del modelo tedrico de pizarrdn a un modelo 3D impreso con filamento, se combind
la teoria cubierta en la clase con la practica mediante el uso de software de modelado e impresoras
3D.

Se incluyo en la estructuracion del disefi@-instruceional las metodologias STEM, Design Thinking
y Aprendizaje Basado en Proyectos. En.el libro “Els€aso de la educacion STEM: Desafios y
oportunidades” se tiene una perspectiva clara.sobre la relevancia de la educacion STEM vy se
destaca su importancia en el desarrollo de competencias tecnolégicas y cientificas en estudiantes
de educacion superior, asi como su impacto en la preparacion para€l mercado laboral y los desafios
globales (Bybee, 2013).

Los alumnos trabajaron en un proyecto en equipos de cuatro integrantes para crear los modelos en
3D a partir de calculos matematicos de cimentaciones. EI Aprendizaje-Basado en Proyectos
promueve el trabajo colaborativo y se ha demostrado que su implementacion dentro del contexto
STEM permite que los estudiantes apliquen conceptos tedricos a proyectos practicos, desarrollando
habilidades tanto en el ambito académico como profesional (Capraro et al., 2013)< El docente
utilizé la impresora 3D para materializar los modelos realizados por los estudiantesS, fomentando
la comprension teorica y practica de los conceptos. Se integraron metodologias comq STEM y
Design Thinking para guiar el proceso de Aprendizaje Basado en Proyectos.



Capitulo Il. Marco teodrico

2.1. Marco referencial

2.1.1 Aprendizaje Basado en Proyectos e Impresion 3D

Blazquez y otros (2018)“.desarrollaron una propuesta metodoldgica destinada a mejorar el
aprendizaje de los estudiantes.mediante el uso de impresoras 3D como recurso educativo basado
en proyectos. Uno de los objetivasSe centré en promover aprendizajes significativos a través de la
contextualizacién de los contenidos; conel propdsito de aumentar la motivacion, la curiosidad vy,

en consecuencia, el interés de los alunmespor aprender.

Como parte de la implementacion metodolégica que siguieron en esa investigacion, se llevaron a
cabo seis acciones clave. En la primera, se -ofrecio una sesion tedrica introductoria sobre el
funcionamiento y las aplicaciones de las impresoras 3D. En las siguientes cuatro sesiones, los
estudiantes participaron en un proceso integral de trabajo que incluyé la pre-disefiacion, disefio,
planificacion, programacion, entrega y construccion de‘unaimaqueta de un parque de atracciones.
En este proyecto, los elementos de transmision de movimientos, fueron fabricados mediante el uso

de la impresora 3D.

La investigacion concluyé en que la combinacién del aprendizaje basado en proyectos con el uso
de la impresion 3D, tiene un impacto positivo en la captacion de la atencidn de los estudiantes
desde el inicio, incrementando su motivacion hacia el aprendizaje. Adem&s, los autores sefialan
que la colaboracion entre pares académicos en la realizacion de los proyectos también contribuyo
significativamente a la motivacion estudiantil, o que se reflejo en resultados_pesitivos en sus

trabajos.

Asimismo, destacan que esta metodologia brinda al docente una excelente oportunidad para

innovar, ofreciendo una gran variedad de materiales y actividades como recursos educativas. Estas
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herramientas pueden aplicarse en proyectos que involucren la construccion de puentes, estructuras,

mecanismos Yy figuras relacionadas con areas como geometria o historia.

2.1.2 Impresion.3D para creacion de modelos educativos

En el articulo creacionyvisualizacion e impresion 3D de colecciones online de modelos educativos
tridimensionales con tecnologias de bajo coste, caso practico del patrimonio fosil marino de
Canarias se describe el proceso de.ereacion y divulgacion de un contenido educativo tridimensional
e interactivo para aprendizaje en un_entorno virtual. Se desarroll6 un proyecto donde se enfocaron
en la creacion de modelos y réplicas de fosiles marinos en 3D con tecnologias de bajo coste para

la ensefianza y divulgacion en paleontologia.

La metodologia fue la siguiente: primero-se seleccionaron 18 fdsiles marinos caracteristicos de
Canarias, posteriormente se utilizd elescaner laser Makerbot Digitizar para digitalizar los fosiles,
una vez finalizado el escaneado se utilizo el editor de mallas tridimensionales Meshmixer para
editar los modelos tridimensionales escaneados. Segtidamente se subieron a Google drive para
crear el repositorio en el cual se puede ‘aceeder onling desde cualquier dispositivo moévil o

computadora.

Las réplicas de los fosiles marinos se imprimieron en 3D para’presentacion y divulgacion en un
centro de ensefianza universitario donde se obtuvieron las siguientes conclusiones: El aprendizaje
con medios digitales interactivos es un buen complemento junto a.los materiales tradicionales y
disponer de los modelos interactivos desde cualquier dispositivo méviljunto con los modelos en
fisicos permite mejorar y profundizar en el aprendizaje sobre los fosiles (Saorin, J., Meier, C.,
Melian, D. y Ruiz, C., 2016).



2.1.3 Aplicacion de la Impresion 3D en Educacion Superior

En la Revista de Educacion de Ciencias de la Salud Concepcion-Chile se publico el articulo del
TIC al TAC: WUna aproximacion al modelado e impresion 3D en educacion superior, donde se
planted el objetive, de describir la nueva metodologia y estrategias de aprendizaje mediante la
incorporacion de la impresion y del modelado 3D en la asignatura de Histologia y Anatomia del

Grado de Enfermeria enuna Universidad Privada de la Comunidad de Madrid.

La metodologia que se siguid para desarrollar la actividad es la denominada SAMR, siglas del
proceso para integrar las Teepologias para el Aprendizaje y el Conocimiento mediante cuatro
niveles: Sustitucién, Aumento, Medificacion y Redefinicion. Se cred una seccién transversal del
tercio superior del brazo a través del pregrama FreeCAD y se imprimié en una impresora Project
660 Pro.

Los resultados muestran que la impresion 3D-de la seccion de brazo exhibe una alta similitud y
proporcionalidad con el objeto real do_que favorecidé a que los estudiantes lograran un mejor
aprendizaje de la anatomia seccional, ya/que resulto-tina réplica fisica real, tangible y que conserva

exactamente las proporciones, relaciones topoegraficassy veracidad morfologica (Gil, J., 2017).

Se concluye que a pesar de que esta tecnologia ne, esta eSpecificamente disefiada para el mundo
educativo, puede convertirse en un verdadero potencial de ‘aprendizaje y considerarse como un
recurso importante para ayudar a los estudiantes a mejorar y fortalecer sus propias necesidades.
También se menciona que esta tecnologia no sustituye a ninguna‘otray que solo se pretende que
los docentes puedan tener una amplia gama de recursos para que puedan-elegir entre todos ellos,
asi como las actividades o estrategias que se consideren pertinentes.

2.1.4 Uso de la impresion 3D en la Ensefianza de la Ingenieria

Todas las investigaciones anteriormente referenciadas, muestran claros ejemplos en los ‘que la
impresion 3D ha favorecido de manera sustancial el aprendizaje de los estudiantes que participaron
10



en cadastino de los proyectos. Las siguientes investigaciones que se abordan en esta seccion
corresponden al uso de la impresion 3D en enfoques especificos del area de la ingenieria.

Rua y otros (2018) desarrollaron la investigacion: Impresion 3D como herramienta didactica para
la ensefianza desalgunos conceptos de ingenieria y disefio. En ella se describieron tres casos
puntuales del uso de una impresora 3D para la generacion de material y experiencias didacticos en
las asignaturas de dibuje’l, l6gica de programacion y célculo, de la ingenieria en mecénica de la

Universidad de Santo Tomaés, Colombia.

El primer paso para llevar a cabo’la investigacion fue capacitar a los docentes de las asignaturas
mencionadas en el disefio y fabrieacion de material didactico empleando la impresion 3D. La
capacitacion se centr6 en el uso de“herramientas CAD y en la utilizacion de las impresoras,
posteriormente los docentes disefiaron”y«generaron material didactico y talleres de experiencias
didacticas para geometria descriptiva, logica de programacion y sumas de Riemann en sus

respectivas asignaturas.

Para validar los resultados de la propuesta se «ompararon los resultados académicos de los
contenidos tratados previos a la inclusion.de_las herramientas didacticas en confrontacion con los
obtenidos después de la utilizacion de las herramientas. En esta investigacion concluyen que las
experiencias de aula empleando impresion 3D grearon un_precedente en la forma de obtener y
utilizar material didactico especializado en la Universidad Santo.Tomas abriendo puertas para la
formacion de una cultura de generacion de material didactice”y jproductos de clase entre los

docentes de la Facultad de Ingenieria Mecénica.

La siguiente investigacion que se tiene de referencia, se desarroll6 enla_Facultad de Ingenieria
Industrial y Robotica de la Universidad Politécnica de Bucarest, Rumania. Layinvestigacion se
titula: Preparando a los estudiantes para la generacion Z: Consideraciones sobre_el curriculo de
impresion 3D. En este estudio se queria evaluar la opinion de los estudiantes sobre.eémo se debe
aprender y ensefiar en el campo de la impresion en 3D a los estudiantes que cursabanehprimer afio

de maestria.
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Los resultados que muestran Popescu y otros (2019) revelan que existen preferencias claras por
parte de-l0s, estudiantes hacia actividades de aprendizaje mas visuales, interactivas y practicas,
experiencias’de aprendizaje mas digitalizadas, mas pruebas de aplicaciones teoricas en la practica
asi como una transferencia de conocimientos mucho mas rapida por parte del formador, también
quieren participar.en.el proceso de aprendizaje y no ser receptores pasivos de informacion. Por otra
parte, demostraron un periodo de atencion demasiado corto, una conducta multitarea, y falta de

pensamiento critico.

Esta investigacion concluyeque-para el disefio de actividades de aprendizaje significativas se deben
de implementar métodos de ensefianza adaptados a las caracteristicas de los nuevos estudiantes
para apoyarlos a ser innovadores, comprometidos e interesados en adquirir conocimientos tanto
practicos como tedricos y se recalca también la importancia de realizar investigaciones sobre como
ensefar a la Generacion Z ya que estas se deben encaminar a modificar la ensefianza de la ingenieria

para alcanzar los resultados educativos.

Como ultima referencia se tiene el trabajorde fin de/grado que lleva por titulo: Recursos didacticos
para la ensefianza y aprendizaje de la @signaturadearia de maquinas y mecanismos: prototipos
virtuales y reales. En esta investigacion; se, planteo el -objetivo de crear modelos virtuales
tridimensionales y modelos fisicos por impresién 3D de meeanismos diversos y hacer la simulacion
de su funcionamiento para aportar recursos didacticos parasaensefianza y el aprendizaje de la
asignatura antes mencionada que se imparte en el segundo“afio del grado de Ingenieria en

Tecnologias Industriales en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria.lndustrial de Barcelona.

Se escogieron siete mecanismos diferentes en los que se desarrollabasla‘siguiente metodologia:
primero se seleccionaba la maquina o mecanismos a modelar, posteriormente se caracterizaba la
maquina o mecanismo elegido definiendo sus caracteristicas técnicas, analisis estructural y
funcional, seguidamente se creaba el modelo virtual en 3D, luego se esquématizaban los
mecanismos que conforman la maquina, despueés se realizaba la animacién en 3D<del mecanismo

0 maquina, el paso siguiente era efectuar el analisis geométrico y cinematico ‘mediante la
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determipacion los grados de libertad y redundancias y la modelacién y simulaciéon cinematica
mediante-SolidWorks Motion y por Gltimo se creaba el modelo por impresion 3D.

Se concluyd que los recursos aportados seran utilizados para la asignatura en cuestion lo que
favorecera en un/mejor aprendizaje para los estudiantes, ya que se incrementan los conocimientos
en el &mbito de laingenieria mecanica debido al estudio detallado que involucra la realizacion de
los artefactos mecanicosselegidos. Ademas, se permite profundizar mas en el uso del programa de
disefio CAD 3D SolidWoerks, el cual no se aprende durante los estudios universitarios de la carrera
(Horas, C., 2019).

2.2. Marco conceptual

2.2.1 Disefo Instruccional

El disefio instruccional es un proceso.sistematico que se utiliza en educacion para planificar,
desarrollar y evaluar experiencias de aprendizaje efectivas. Su objetivo es crear un ambiente de
aprendizaje que permita a los estudiantes‘aleanzar objéetivos educativos especificos de manera
eficiente y significativa. El disefio instruccionalimplica laSeleccion y organizacion de contenidos,
la eleccion de estrategias de ensefianza, la creacién de recurSos)y la evaluacion de los resultados
del aprendizaje (Smith & Ragan, 2004).

Existen varios modelos instruccionales, cada uno con sus enfoques y teorias del aprendizaje
subyacentes. En tabla 1 se observan algunos de los modelos de disefio instruccional més conocidos

con sus respetivas fases o etapas y la teoria del aprendizaje a la cuél pertengeen.

13



Tabla 1. Modelos de disefio instruccional

Modelo de/Disefio Instruccional

Fases o Etapas

Teoria del Aprendizaje

ADDIE

- Andlisis - Disefio - Desarrollo -
Implementacién - Evaluacion

Constructivismo, Cognitivismo

Dick y Carey.

- ldentificacién de objetivos -
Analisis de tareas y contenidos -
Disefio de la instruccion - Desarrollo
y seleccidn de materiales - Disefio y
desarrollo de la evaluacién

Constructivismo, Cognitivismo

Kemp (Morrison et al.,(2010)

- Identificacién de necesidades -
Determinacion de objetivos -
Desarrollo de evaluaciones - Disefio
del aprendizaje - Implementacion -
Evaluacion

Constructivismo, Cognitivismo

Gagné (Gagné, Briggs, and Wager,
1992)

= Adquisicion de la informacién
Presentacion de la informacién

Estimulacion  del recuerdo -
Direccion  del  aprendizaje -
Ejecucion, de la practica -
Evaluacion del desempefio -

Retencion-y transferencia

Conductismo, Cognitivismo

Merrill (Merrill, M., 2012)

- Andlisissde, tareas - Disefio de la
instruccion. ¥ . Desarrollo  de
materiales =" Disefio de Ila
implementacion - Evaluacion de la
instruceion

Constructivismo, Cognitivismo

ASSURE (Heinich, R., Molenda,
M., Russell, J. D., & Smaldino, S. E.,
1999)

- Anélisis-de.estudiantes — Seleccion
de metas)vobjetivosty estandares —
Seleccidng../adaptacion _y wuso de
estrategias + Requisitos tecnoldgicos
— Uso de tecnolegia — EvaluaCion

Conductismo

4C/ID (van Merriénboer, 2019)

- Tareas de _.aprendizaje ) —
Informacion  de / soporte” =
Informaciéon  procedimental ©_ ~

Practica de partes de tarea

Constructivismo

Los modelos anteriores representan diversas aproximaciones al disefio4nstruccional, cada uno con

sus propias fortalezas y enfoques. La eleccion entre ellos dependera de los-objetivos especificos

del curso y las preferencias pedagdgicas. En esta investigacion se seleccion6 el modelo ADDIE

que significa Analisis, Disefio, Desarrollo, Implementacion y Evaluacion. En“el grafico 1 se

muestra el diagrama del modelo ADDIE con cada una de las fases que lo companen.
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Gréafico 1. Modelo de Disefio Instruccional ADDIE

| Revisién Revision

"o— ) Disefio

Revisién Revisién |

Branch (2009) sefiala en su libro lo que se-realiza en cadafase del modelo ADDIE, proporcionando
una estructura paso a paso para el disefio efectivo'de’ instruccién, las cuales se enlistan a

continuacion:

1. Analisis: En esta fase, se identifican las necesidades de aprendizaje y se establecen los objetivos
educativos. Se realiza un analisis detallado del publico objetivo; lesyrecursos disponibles y los

contextos de aprendizaje.

2. Disefio: En esta etapa, se desarrolla el plan de instruccién. Se definen losimétodos de evaluacion,
se disefian los materiales educativos y se establece la estructura del curso. Ademas, se selecciona

la teoria del aprendizaje que mejor se adapte a los objetivos del curso.

3. Desarrollo: Aqui es donde se crean los materiales educativos de acuerdo can\el disefio
previamente establecido. Puede incluir la creacion de contenido, actividades interactivas,

evaluaciones y cualquier recurso necesario para facilitar el aprendizaje.
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4. Implementacion: En esta fase, se lleva a cabo la entrega real del curso o programa de instruccion.
Los facilitadores y los estudiantes participan en el proceso de aprendizaje segun lo planificado en

las fases antériores.

5. Evaluacidn: La‘evaluacion se realiza de manera continua a lo largo de todo el proceso y, al final,
se lleva a cabo una evaluacion exhaustiva del disefio instruccional. Se recopilan datos sobre la

efectividad del curso'y se'realizan ajustes segin sea necesario.

El modelo ADDIE se alinea'con teorias de aprendizaje como el constructivismo y el cognitivismo,
que enfatizan la participacion.activa del estudiante y la importancia de la estructura en el proceso

de aprendizaje.

2.2.2. Aprendizaje Significativo pordescubrimiento

El aprendizaje significativo por descubrimientoies un enfoque educativo propuesto por David
Ausubel (1963), que se basa en el proceso en €l cual los estudiantes construyen su propio
conocimiento al descubrir y relacionar nueyos conceptos.con sus conocimientos previos. En este
enfoque, se busca que los estudiantes no solosadguieran<informacion de manera pasiva, sino que
sean activos en su propio aprendizaje, participando en laexploracion, la experimentacion y la
resolucion de problemas.

La implementacion de la impresion 3D en el ambiente de aprendizaje fomenta el aprendizaje
significativo por descubrimiento. Al utilizar la tecnologia de impresiém 3D, los estudiantes se
involucran en la manipulacion de objetos tridimensionales y en la creagion de modelos fisicos
relacionados con el disefio estructural de cimentaciones. Brindando la oportunidad de explorar,
experimentar y descubrir de manera activa los principios y conceptos tedricos invelucrados en esta

asignatura.

Al construir sus propios modelos y observar las conexiones entre los conceptos te6ricos y su

representacion fisica, los estudiantes desarrollan una comprension mas profunda y significativa de
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los temas abordados. Este enfoque promueve la construccion de conocimiento en lugar de
simplemente recibir informacién de forma pasiva, lo que facilita una mayor retencion y

transferencia de ‘conocimientos.

2.2.3 Aprendizaje Experiencial

El aprendizaje experiencial.es\un enfoque educativo que se basa en la idea de que el aprendizaje se
produce de manera mas efectiva.cuando los estudiantes participan activamente en experiencias
précticas y significativas. En este_enfoque, los estudiantes no solo adquieren conocimientos
tedricos, sino que también aplican ‘€sos conocimientos en situaciones reales, reflexionan sobre sus

experiencias y extraen lecciones de aprendizaje a partir de ellas (Kolb, D., 2014).

Este método de aprendizaje se centra en la-idea de que la participacion activa y la reflexion sobre
la experiencia ayudan a los estudiantes:a comprender y recordar mejor la informacion, a desarrollar
habilidades précticas y a fomentar un-aprendizaje mas duradero. El aprendizaje experiencial a
menudo involucra actividades como proyectos, ‘trabajo en equipo, pasantias, simulaciones,
practicas en el campo, resolucion de problemas reales”y a aplicacion de conceptos tedricos en

situaciones préacticas (Moon, J., 2013).

En el contexto del proyecto de investigacion, el aprendizaje experiencial es relevante ya que la
impresion 3D es una tecnologia que se presta naturalmente a experigncias practicas y a la aplicacion
de conceptos teodricos en proyectos reales. Los estudiantes puedengdisefiar, imprimir y evaluar
fisicamente estructuras y elementos de ingenieria civil, por lo que no solo adquieren conocimientos
teoricos sobre el disefio de cimentaciones, sino que también ganen experiencia préctica al trabajar
con la tecnologia de impresion 3D. Esto fortalece su comprension de los conceptos'y su capacidad
para aplicarlos en situaciones reales, lo que es esencial en la formacion de ingenieros civiles
(Prince, M., 2004).
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2.2.4 Aprendizaje Basado en Proyectos

El aprendizaje basado en proyectos (ABP) es una metodologia educativa que involucra a los
estudiantes en/la realizacion de proyectos précticos y significativos para abordar problemas o
desafios del mundo'real. En el ABP, los estudiantes trabajan de manera colaborativa, investigan,
planifican, disefian'y ejecutan proyectos que les permiten aplicar los conocimientos tedricos en un

contexto concreto (Dias’& Brantley-Dias, 2017).

El ABP se relaciona de manera directa con el proyecto ya que se integra la tecnologia de impresion
3D en el proceso de ensefianza-aprendizaje. Se promueve la participacion activa de los estudiantes,
se fomenta el pensamiento critico; Ja resolucién de problemas y el trabajo en equipo. Ademas,
brinda la oportunidad de experimentar.con la tecnologia de impresion 3D y ver como sus disefios
se materializan en objetos fisicos. Estoayuda a conectar el aprendizaje tedrico con la aplicacién
préctica, lo que facilita una comprension mas profunda y significativa de los conceptos de disefio
estructural de cimentaciones (KokotsaKi et ak, 2016).

2.2.5 Design Thinking

El Design Thinking es un enfoque de resolucionde problemas ¥ desarrollo de proyectos centrado
en la empatia, la colaboracion, la creatividad y la iteracion. Se basa en la idea de que para abordar
desafios complejos y disefiar soluciones efectivas, es fundamental«Comprender profundamente las
necesidades y perspectivas de los usuarios, asi como experimentar y aprender a través de maltiples

iteraciones del proceso de disefio (Brown,T., 2008).

El proceso de Design Thinking generalmente sigue una serie de etapas que incluyen la definicion
del problema, la investigacion y empatia con los usuarios, la generacion de ideas;la)prototipacion,
la prueba y la iteracion continua. A lo largo de este proceso, se fomenta la colabaracion entre
miembros del equipo multidisciplinario y se promueve la creatividad, lo que a menudo. lleva a

soluciones innovadoras y centradas en el usuario ( Meinel, C., Leifer, L., & Plattner, H.,~2011).
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2.2.6 STEM

STEM es_uf-acronimo en inglés que se refiere a las disciplinas de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria
y Matematicas (Science, Technology, Engineering, Mathematics). El enfoque STEM promueve la
integracion de“estas areas del conocimiento, fomentando el aprendizaje interdisciplinario y la

aplicacion de habilidades y conceptos en contextos reales (Bybee, 2010).

El Consejo Nacional de~lnvestigacion de los Estados Unidos (2012) hace énfasis en que la
integracion del enfoque."STEM permite que los estudiantes desarrollen habilidades
interdisciplinarias, trabajen en"equipos colaborativos y apliquen el pensamiento critico y creativo
en la resolucién de problemas. Ademas, se alinea con las demandas actuales del mercado laboral,
donde se valora la capacidad de intégrar conocimientos y habilidades en diversas areas para abordar
desafios complejos.

2.2.7 Impresion 3D

El uso de la tecnologia de impresion 3D.en el proceseo de ensefianza-aprendizaje de la ingenieria
civil involucra aspectos tecnoldgicos y de ingenieria, asi.€omo el manejo de conceptos matematicos
y cientificos. De la misma manera, los estudiantes.tienenda oportunidad de aplicar conocimientos
matematicos para el calculo de cargas y dimensiones, conceptos cientificos para comprender los
principios fisicos involucrados y habilidades de ingenieria para’el disefio y la creacion de modelos
fisicos utilizando la tecnologia de impresion 3D (Sanders, 2008).

2.3. Marco Tecnologico

En esta investigacion, se integraron diversos recursos tecnologicos para facilitar tanto la
implementacion del proyecto como la recopilacion y el anélisis de datos. Estos recursos fueron
fundamentales para la ejecucion y evaluacion de la propuesta educativa, cubriendo desde el

modelado de cimentaciones en 3D hasta el analisis cualitativo de las respuestas de los estudiantes.
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A contindacion, se describe cada uno de los recursos tecnoldgicos utilizados y su relevancia en el

proceso:

2.3.1 Notas de-voz de Apple

Se utilizaron las Notas®de~0z de Apple para grabar las entrevistas aplicadas a los estudiantes. Este
recurso permitio una capturande audio de alta calidad, facilitando la recopilacion precisa de las
respuestas verbales de los alumnos:sin la necesidad de tomar notas simultdneamente. La aplicacion
es facil de usar y ofrece una funcion de almacenamiento segura para resguardar la informacion

hasta el momento de su transcripcion.(Apple Inc., 2024).

2.3.2 Autodesk Fusion 360

Autodesk Fusion 360 se emple6 comoherramienta de'modelado 3D para disefiar las cimentaciones
que realizaron los estudiantes en la experiencia de aprendizaje. Este software es ampliamente
utilizado en el &mbito de la ingenieria por su.eapacidad.para realizar modelados complejos con
precision (Autodesk Inc., 2024), permitiendosa los estudiantes visualizar y comprender las
caracteristicas estructurales de las cimentaciones en un entorno tridimensional antes de la

impresion fisica.

2.3.3 Ultimaker Cura

Una vez creados los modelos 3D en Autodesk Fusion 360, se utilizaré Ultimaker Cura para preparar
los archivos necesarios para la impresion 3D. Ultimaker Cura es un programa de saftware gratuito

que permite convertir los modelos 3D en capas y generar las instrucciones que las impresoras 3D
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seguirdnspara construir los objetos (Ultimaker, 2024). Este software fue clave para optimizar los

pardmetros de impresion y garantizar la precision en la reproduccion de los modelos.

2.3.4 Google Forms

Google Forms fue utilizado para aplicar los cuestionarios posteriores a la experiencia de
aprendizaje, lo que permitig-recopilar las respuestas de los estudiantes de manera organizada y
eficiente. La plataforma faCilito,la creacion de encuestas personalizadas con distintos tipos de
preguntas, como: opcion multiple, abiertas, etc. Ademas de generar automaticamente graficos y
estadisticas basicas que ayudaron én el analisis inicial de los datos (Google, 2024).

2.3.5 Microsoft Office Word

Para la transcripcion de las entrevistas.realizadas_a’los estudiantes, se utiliz6 Microsoft Office
Word. Este software fue esencial para convertir las grabaciones de las entrevistas en textos que
luego se analizaron cualitativamente. Word“permitio organizar y editar el contenido de manera
eficaz (Microsoft Corporation, 2024), lo que facilité la categorizacién de las respuestas y su

posterior procesamiento en el software MAXQDA¢Pro Analytics;

2.3.6 MAXQDA Analytics Pro

Finalmente, el analisis cualitativo de las entrevistas y los cuestionarios fue, realizado con
MAXQDA Analytics Pro. Este software es una herramienta especializada en~lay investigacion
cualitativa, que permite codificar, categorizar y analizar de forma exhaustiva grandes volimenes
de datos textuales (VERBI Software, 2024). En esta investigacion, MAXQDA se utilizé para
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identificar patrones y tendencias en las respuestas de los estudiantes, contribuyendo al anélisis

profunde-de.la experiencia educativa y las percepciones de los alumnos.

2.4. Marcolegal

El uso de los recursos ‘teenoeldgicos en la investigacion no solo debe ajustarse a las caracteristicas
técnicas de cada herramienta, sino también a las normativas legales que regulan su utilizacion en
entornos educativos y de investigacion. A continuacion, se describen las normas, leyes,
reglamentos o decretos aplicables-a cada uno de los recursos tecnoldgicos empleados en la

investigacion.

2.4.1 Ley Federal de Proteceion ‘de Datos Personales en Posesion de los

Particulares

En esta Ley se establece que la recoleccion de+datos personales mediante grabaciones de voz o
cualquier plataforma debe ser realizada con(el iconsentimiento informado de los individuos y
resguardada con medidas adecuadas de proteccién«(Diario Oficial de la Federacion, 2010). Tanto
para las entrevistas como para los cuestionarios se les indico a les estudiantes que los instrumentos
de recoleccion de datos utilizados eran para fines educativos y de investigacion y se garantizaba la

confidencialidad y seguridad de la informacién.

2.4.2 Autodesk Fusion 360 Licencia Educativa

La licencia educativa de Autodesk Fusion 360 es otorgada para fines no ‘comerciales y
exclusivamente educativos. Las instituciones y los estudiantes que acceden a este software deben

cumplir con los términos y condiciones que rigen el uso de la licencia, lo que implica no utilizar el

22



softwarespara proyectos comerciales o de lucro (Autodesk Inc., 2024). Los estudiantes utilizaron
su corree”institucional para crear su usuario, de esta manera pudieron descargar el software e

instalarlo para.usarlo en la experiencia de aprendizaje.

2.4.3 Ultimaker Curasoftware gratuito y de cddigo abierto

Ultimaker Cura es un software, gratuito y de cddigo abierto, lo que implica que su uso esta regulado
por licencias de software lihre (Free Software Foundation, 2023). Sin embargo, cualquier uso
indebido del software, como la creacion de modelos con fines comerciales sin las licencias

correspondientes, puede estar sujeto assanciones bajo las leyes de propiedad intelectual.

2.4.4 Términos de servicio de Microsoft

Microsoft Office esta sujeto a un contrate-de licencia de usuario final (Microsoft Corporation,
2023) que regula su uso en entornos educativos. La recoleccion, almacenamiento y procesamiento
de datos personales en Microsoft Office debescumplirscon las leyes de proteccion de datos

aplicables.

2.4.5 MAXQDA Analytics Pro Licencia Educativa

Se adquirid una licencia educativa para estudiante por dos afios de MAXQ@DA Analytics Pro. Los
términos de la licencia de usuario especifican que el software debe utilizarse Unicamente con los

fines establecidos en la licencia adquirida (VERBI Software, 2024).
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Capitulo I1l.  Aplicacion de la Metodologia

3.1. Disefa_de la investigacion

La metodologia seguida en este proyecto corresponde al tipo descriptiva, con un enfoque
cualitativo. De acuerdo-.gon_Alvarez-Gayou (2003) la investigacion cualitativa es ideal para
estudiar el comportamientohumano ya que se consideran las interacciones entre personas lo que
permite al investigador alcanzar un pretendido ideal de objetividad. En la investigacion cualitativa
se tiene como principio la busqueda de la comprension y no se enajena al investigador del objeto

de estudio, sino que también se consideran los efectos que éste produce en la poblacion a investigar.

Patton (2002) sefiala que los métodos cualitativos facilitan el estudio de los problemas permitiendo
que se pueda profundizar y detallar en ellos. Adicional a esto, uno puede realizar su estudio sin
estar limitado por valores predeterminados o categorias de andlisis lo que se traduce en una mayor

apertura para la experiencia.

Por su parte, Cresswell & Poth (2016) afirman-que la‘metodologia descriptiva es un enfoque de
investigacion que se centra en la descripcion y“analisis detallado de fendmenos, situaciones o
eventos sin manipular variables. Este tipo de investigacion<busca comprender la naturaleza y

caracteristicas de un fendmeno, identificando patrones, relaciones'y tendencias presentes.

Para brindar confiabilidad y validez a esta investigacion se propone una triangulacion metodoldgica
de las siguientes tradiciones cualitativas: Etnografia educativa, Teoriasde-sistemas y Semiotica

orientada a los lenguajes abstractos.

La etnografia es una tradicion cualitativa en la que se busca describir la formalen/la.que vive el
investigador y la forma en la que viven las personas que estan siendo investigadas (Denzin, N.,
1997). La etnografia educativa proporciona la reconstruccion de contextos culturales, actividades

y creencias de los participantes en los escenarios educativos. El investigador debe ponerse’en una
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situacion”y en la disposicion que le permitan observar las conductas dentro del contexto de sus
escenaries y tratar de obtener las estructuras de significado que informan y testifican los

comportamientos de los sujetos observados (Goetz y LeCompte, 1988).

En la teoria de sistemas la pregunta central a responder es cdmo y por qué un sistema en su conjunto
funciona como lo hace. Gharajedaghi y Ackoff (1985) recalcan la importancia de que un sistema
debe estudiarse en su“cenjunto, no descomponerlo en partes ya que se perderia la esencia de sus
caracteristicas, de esta manera se logra el pensamiento sintético. Utilizando la teoria de sistemas se
logra una mejor compresion‘del.mundo real debido a que se analizan desde un enfoque complejo
viendo las cosas como entidades enteras incrustadas en un contexto y todavia totalidades mas
grandes (Patton, 2014)

La semidtica, también conocida comoiteoria general del lenguaje, es la ciencia que se encarga de
estudiar las diferentes clases de signos comprendiendo su interpretacion y uso de acuerdo con sus
significados (Serrano , S., 1981). La semiotica orientada a lenguajes abstractos es una rama de la
semiotica que se enfoca en el estudio-de los Signos y los sistemas de signos en contextos que
involucran lenguajes o representaciones abstractas{ Esta rama de la semidtica se aplica a diversos
campos en los que se utilizan lenguajes abstractos, come la matematica, la légica, la musica, la
arquitectura, el disefio gréfico, entre otros (Cobley, P.,_2005). Se busca comprender como se
construyen, comunican y se interpretan los significados en eStescontextos abstractos, considerando

los elementos simbolicos y los procesos cognitivos involucradoes.

3.2. Poblacién de estudio

Esta investigacion se aplico a un grupo conformado por 16 estudiantes que cursaban la asignatura
disefio estructural de cimentaciones de la licenciatura en ingenieria civil del Tecnelégico Nacional

de México Campus Villahermosa.
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3.3. JAnstrumento para la recoleccion de datos

El principalsinstrumento que se utilizé para la recoleccion de datos de esta investigacion fue la
observacion participativa. Consiste en que el investigador se involucre directamente en el entorno
0 contexto que esta’siendo estudiado, participando en actividades y observando de manera activa
y detallada los compoftamientos, interacciones y eventos relevantes (Kawulich, 2005). A través de
la observacion participativa, se busca obtener una comprension profunda de la situacion o

fendmeno estudiado desde Japerspectiva de quienes lo experimentan.

Adicional a esta técnica, se ‘wutilizd la entrevista estructurada ya que se elaboraron preguntas
predefinidas y estandarizadas. Se“Siguid un conjunto de preguntas previamente establecidas para
garantizar consistencia y objetividad en las respuestas. Este método es Util para obtener
informacion detallada y comparar respuéstas de manera sistemética (Rubin & Rubin, 2011). Las
entrevistas se realizaron cara y cara y se grabaron utilizando la aplicacion mévil Notas de Voz de

Apple.

De la misma manera, se recurrio al usa de cuestionarios para recolectar datos. Los cuestionarios
son instrumentos estructurados que consistenen.una serie de preguntas cerradas o abiertas (Gizzi
& Rédiker, 2021). Se administran de manera gstandarizada‘a una muestra de participantes con el
fin de recopilar datos cuantitativos o cualitatives, dependiendo del disefio del cuestionario
(Dillman, Smyth, & Christian, 2014). El cuestionario utilizade fue elaborado en la plataforma
Google Forms.

Fowler Jr (2013) sefiala que esta triangulacién de instrumentos para recolectar. datos, la observacion
participativa, la entrevista estructurada, y los cuestionarios son herramientas valiosas en la
investigacion cualitativa, ya que permiten una inmersion profunda en el contexto, de estudio y la
obtencion de datos enriquecidos con la perspectiva de los participantes.Estas tecnicas
proporcionan informacion cualitativa detallada y permiten capturar la complejidad y)los matices

de las experiencias y practicas de los sujetos de estudio.
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3.4. Creacidn de la entrevista estructurada

Para la creaCion de la entrevista estructurada se consideraron tres dimensiones: El disefio
instruccional, da.Fase Empatia en Design Thinking y el Contenido de la Asignatura Disefio
Estructural de Cimentaciones. Una vez definidas las dimensiones se procedié a realizar la revision
bibliogréafica pertinente\gue permitiera la formulacion de los elementos a cuestionar. La entrevista

estructurada se puede eonsultar en el Anexo A.

En la dimension disefio instruccional se tomé como base el Modelo Instruccional de Situacion
Educativa (MISE) propuesto por Rivas (1993). Este modelo se caracteriza por proporcionar una
guia para disefiar y desarrollar“experiencias educativas de acuerdo con las dimensiones que
influyen en el proceso de ensefianza.~ aprendizaje. Para este proyecto, se consideraron seis

categorias de andlisis, la cudles se pueden visualizar en la tabla 2.

Tabla 2. Categorias de/Analisis de'la.Dimension Disefio Instruccional.
Dimensién Categorias Definiciones
Disefio Instruccional ~ Semestre cursado kV &té; tegoria se refiere al semestre en el que el
—L estudi estaba inscrito al momento de la entrevista.
Colaboracién Esta ‘categoria se refiere al desarrollo de actividades
grupales-o colaborativas durante las sesiones.
Materiales,  recursos Yy ~Esta catégoria se refiere al manejo de diversos
actividades teriales, 0s Yy actividades por parte de los
estudiantes te las sesiones.
Metodologia de aprendizaje  Esta categoria se'refiere a las actividades que fomentan
un mejor aprendizaje a los estudiantes.
Uso de herramientas y Esta categoria seme al uso de herramientas

softwares tecnoldgicas y soft usados por los estudiantes
durante las sesiones. S\
Satisfaccion con la Esta categoria se refiere.adas percepciones de los

experiencia de aprendizaje estudiantes con respecto a su/grado de satisfaccion con
la experiencia de aprendizaje en‘la asignatura.

La categoria semestre cursado es importante para el disefio instruccional porque“el nivel del
semestre en el que se encuentran los estudiantes influye en sus conocimientqss previos y
habilidades. Adaptar el disefio instruccional a este nivel permitio una mejor alineacign con las
capacidades y expectativas de los estudiantes en diferentes etapas de su formacion.
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Con respecto a la categoria de colaboracidn, esta es esencial en muchos entornos educativos ya que
esta permite.que se fomenten las habilidades sociales y de trabajo en equipo durante las sesiones.

La categoria materiales, recursos y actividades son componentes fundamentales del disefio
instruccional. EvalUar estos aspectos permitié entender como se estan utilizando para respaldar los
objetivos de aprendizaje y si proporcionan una variedad de enfoques para abordar diferentes estilos

de aprendizaje.

La metodologia del aprendizaje utilizada puede afectar directamente la efectividad del aprendizaje.
Por esta razon, en dicha categoria se recopild informacion sobre cédmo se estan abordando los
conceptos correspondientes a la_aSignatura y si se utilizan diversos métodos de ensefianza

adaptados a las necesidades de los estudiantes.

El uso de softwares y herramientas en un~entorno de aprendizaje es crucial para la formacion
integral de los estudiantes. Por lo que se evalug:el uso de estas tecnologias durante los procesos de

ensefianza — aprendizaje y como estas/contribuyen.en la experiencia de los estudiantes.

La dltima categoria de la dimension disefio instruceional corresponde a la satisfaccion con la
experiencia de aprendizaje por parte de lossestudiantes;=la cual es un indicador clave de la
efectividad del disefio instruccional. Si los estudiantes estan satisfechos con su experiencia de
aprendizaje, es probable que estén mas comprometidos y motivados, 1o que puede tener un impacto

positivo en su aprovechamiento académico.

En la relacion a las preguntas de la dimension Fase Empatia en ‘Besign Thinking se utilizd la
plantilla de entrevistas cualitativas de la pagina Design ( Thinking en Espafiol
(https://designthinking.es/entrevistas-cualitativas/). Esta fase es muy \importante para la
metodologia del Design Thinking ya que permite conocer a fondo las necesidades,y perspectivas
de los estudiantes, implica ponerse en el lugar de ellos, comprender sus experiencias, deseos y
desafios para obtener una vision profunda y significativa que guiara el proceso de_disefio de la
experiencia de aprendizaje. Para este proyecto, se consideraron seis categorias de anélisis, Ja cuéles

se pueden visualizar en la tabla 3.
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Tabla,3. Categorias de Analisis de la Dimensién Fase Empatia en Design Thinking.

Dimensiones Categorias Definiciones
Fase Erﬁﬁ en Necesidades Esta categoria se refiere a la identificacion de las
Design Think&» necesidades que los estudiantes tienen con respecto a la
asignatura.
/‘ Desafios y obstaculos Esta categoria se refiere a la identificacion de los

desafios y obstaculos que los estudiantes presentan en
relacion a la asignatura.

ivaciones Esta categoria se refiere a la identificacion de las
razones y motivos que impulsan a los estudiantes a

- cursar la asignatura.
Expegtativas previas Esta categoria se refiere a la identificacion de las

expectativas que los estudiantes tienen antes de cursar
la asignatura

Expectativ inalizar Esta categoria se refiere a la identificacion de las
expectativas que los estudiantes tienen al concluir la

A\ asignatura.
Observaciones Esta categoria se refiere a las observaciones y

comentarios adicionales que los estudiantes expresen
en relacion con la asignatura.

En la categoria necesidades se busco compgrender las necesidades de los estudiantes para disefiar
soluciones que abordaran la problematica. central.#Se identificaron estas necesidades que

proporcionaron la base sélida para el disefioinstruccional

Al identificar los desafios y obstaculos que enfrentaban los éstudiantes en la categoria desafios y
obstaculos se obtuvo informacion valiosa para que las soluCiones propuestas superaran estas

barreras y mejoraran la experiencia de aprendizaje por parte de los gstudiantes.

De la misma manera, en la categoria motivaciones se comprendieron cuales son las mayores
motivaciones que los estudiantes presentan que les permiten afrontar, dificultades y seguir

avanzando en su formacién académica, alinedndose con su metas y objetivos personales.

Conocer las expectativas previas que los estudiantes tenian antes de cursar la asignatura permitio
que el disefio instruccional estuviera alineado con esas expectativas para evitar posibles

decepciones y se mejorara la aceptacion de la propuesta abordada en este proyecto.
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Comprender las expectativas de los estudiantes al finalizar la asignatura la interaccion con un
producte-o servicio ayuda a disefiar experiencias completas y satisfactorias desde el principio hasta

el final, creandeo*una experiencia de usuario integral.

La observacion directa de los usuarios en sus entornos naturales proporciona informacion no
filtrada y revela €omportamientos y necesidades que pueden pasar desapercibidos en otros

métodos. Las observaciones enriquecen la comprension de la realidad del usuario.

Por ultimo, las preguntas¢de’la dimension Contenido de la Asignatura Disefio Estructural de
Cimentaciones se formularon a“partir de los conocimientos mas importantes con los que los
alumnos deben contar al estar cursando la asignatura. Se consideraron siete categorias de analisis,
la cuéles se pueden visualizar en la‘tabla 4 (Angulo et al., 2023).

Tabla 4. Categorias de Analisis de la®Dimension Conceptos de Disefio Estructural de
Cimentaciones de.Tipo Zapata.

Dimensiones Categorias Definiciones

Conceptos de Disefio Aplicacion de ’Wptos categoria hace referencia a la aplicacion que
Estructural de claves reali os estudiantes respecto a los conceptos claves
Cimentaciones de tipo 4— o de (&Ao estructural de cimentaciones.

zapata Definicion de zapata Esta categoria hace referencia a la definicion que los

estudiantess€laboran con respecto a una zapata.
Factores clave para disefio de" a cate&)f?nace referencia a la identificacion de los
zapatas erentes clave que los estudiantes consideran
para disefiar zapatas.
Célculo de capacidad de Esta categoria“hace. referencia la importancia del

carga calculo de la capacidad de carga de una zapata.

Elementos estructurales de Esta categoria hace Te cia a la identificacion de los

una zapata elementos estructurales’de una zapata.

Softwares 0 herramientas Esta categoria hace referencia_al uso de softwares o

para disefiar zapatas herramientas que los estudiantes hayan utilizado para
el disefio de zapatas.

Experiencia practica Esta categoria hace referencia a experiencias practicas
previas que los estudiantes hay%do respecto a

taci

proyectos que involucren cimen nes de tipo
zapatas. PN
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3.5. .Estructuracion del modelo ADDIE

El modelo instruccional ADDIE disefiado por Smith & Ragan (2004) consta de cinco fases:
Analisis, Disefio, Desarrollo, Implementacion y Evaluacion. A continuacion, se explica la

estructuracion de«cada una de las fases para este proyecto.

3.5.1 Andlisis

En esta fase es crucial llevar a,€abo un analisis minucioso de los estudiantes, del contenido y del
entorno al disefiar un ambiente de“aprendizaje. Este analisis implica evaluar las necesidades para
identificar tanto el perfil de los estudiantes como las condiciones contextuales que podrian influir

en el proceso de ensefianza-aprendizaje{Morales-Gonzaélez et al., 2014).

Con las respuestas de las entrevistas aplicadas“se recopilé suficiente informacion necesaria para
adaptar el disefio instruccional que‘se’ adaptd a-las necesidades y caracteristicas de este proyecto.
Se logro determinar que la mayoria de Jos)estudiantes que participaron estan cursando el noveno
semestre de la licenciatura en ingenieria civil=Se identifico que sus preferencias de aprendizaje se
enfocan en la resolucion de ejercicios practices."Asi mismo; la mayoria de los estudiantes sefial6
que la necesidad primordial en su formacion e$ el'uso desSoftwares y programas para disefio y
modelado de estructuras. asi como los desafios y 0bstaculos percibidos en los célculos. Ademas,
se exploro la motivacidn intrinseca de los estudiantes, particularmente en relacién con el contenido

de la materia.

3.5.2 Disefo

En la fase de disefio, se utilizan los datos recabados en la fase de analisis. Se'lestablecen los

objetivos a alcanzar y se organizan las estrategias a utilizar (Pacheco, 2020).
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Por estasfazon, en este proyecto se establecid que el objetivo general era que los estudiantes
disefiaran’e imprimieran en 3D zapatas aisladas cuadradas, zapatas aisladas rectangulares y zapatas
corridas con’contratrabe, aplicando criterios de disefio estructural conforme a los reglamentos de
construccidn vigentes. Se planificaron siete sesiones de 60 minutos cada una, garantizando una

distribucion equitativa del tiempo para cada etapa del proyecto.

3.5.3 Desarrollo

El propdsito de la fase desarrollo es generar y validar los recursos de aprendizaje, asi como producir
el material y distribuir las actividades de aprendizaje necesarias para implementar el programa

instruccional de manera secuencial (Carrillo & Carlos, 2018).

La fase de desarrollo consto de siete sesiones progresivas:

Sesion 1: Se presentd el problema a resolyer, se formaron los equipos y se organizo el
trabajo.

e Sesiones 2 y 3: Los estudiantes realizaron calculos pertinentes al disefio estructural de las

zapatas aisladas rectangulares.
e Sesiones 4y 5: Los estudiantes crearon el modelo en 3D basado en los calculos previos.
e Sesion 6: Se llevo a cabo la impresion del modelo 3D.
e Sesion 7: Los estudiantes presentaron los resultados obtenidos.

Estas sesiones se disefiaron para proporcionar una progresion légica y estructurada en el desarrollo

del proyecto, desde la comprension del problema hasta la presentacion de los resultades finales.
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3.5.4 lmplementacion

La fase de implementacion es la puesta en marcha del ambiente de aprendizaje, aplicando la
planeacion y los recursos para revisar la efectividad y eficacia de los elementos propuestos (Garzéon
etal., 2019).

La implementacion del proyecto se llevé a cabo durante el semestre de febrero a agosto de 2024.
Durante las sesiones, se proporciond retroalimentacion continua sobre los avances presentados por
los estudiantes. Se utiliz6.una rdbrica disefiada para evaluar el producto final, destacando el
desempefio individual de cada.eStudiante. Esta fase permitié que se realizaran ajustes en tiempo

real para optimizar la experiencia-de-aprendizaje.

3.5.5 Evaluacion

La fase de evaluacion debe ocurrir‘a_lo largo de'todo el disefio instruccional, ya que mide la

efectividad y la eficiencia de la instruccién (Sanz del\Wecchio, 2019).

La fase de evaluacion se centro en la identificaCion de areas de oportunidad. Se recopilaron datos
sobre el desempefio de los estudiantes, la efectividad del disefe.instruccional aplicado y la calidad
de los productos obtenidos. Estos datos proporcionaron “informacion valiosa para futuras

iteraciones y para la mejora continua del proceso de aprendizaje.
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3.6. .Creaciodn del cuestionario

Para la creaeion+del cuestionario se tomo de referencia el modelo de evaluacion de cuatro niveles
de Kirkpatrick. Este modelo ha sido ampliamente utilizado para evaluar la efectividad del
aprendizaje en distintos cursos. Los cuatro niveles que se evallan son: Reaccidn, Aprendizaje,
Comportamiento y ,Resultados (Kirkpatrick & Kirkpatrick, 2006). El cuestionario se puede

consultar en el Anexo B,

En el nivel de reaccion 'se”’busca como los participantes reaccionaron a la experiencia de
aprendizaje, por tal motivo se 1es preguntd el grado de satisfaccion que ellos tenian respecto al uso

de la impresion 3D en la asignaturas

En el nivel de aprendizaje se busca qué'conocimientos o habilidades adquirieron los participantes,

asi que se les preguntd conocimientos tedficos relacionados con las cimentaciones de tipo zapata.

En el nivel de comportamiento sesbusca como_aplican lo aprendido en situaciones reales, en
consecuencia, se les preguntd qué tan“factible consideran ellos el uso de la impresién 3D en la
ingenieria civil y qué aspectos de la impresion 3D les_ayudaron en entender mejor los conceptos

de la asignatura disefio estructural de cimentaciones.

Por altimo, en el nivel de resultados se evalla el impacto final'de la experiencia de aprendizaje, de
manera que se les preguntd su grado de comprension antes y despues del uso de la impresion 3D,
si consideraban que el uso de la impresion 3D facilitd su aprendizaje comparado con métodos
tradicionales y se les pidi6 sugerencias para futuras implementaciones de esta metodologia.

3.7. Creacion del modelo de cimentacion impreso en 3D

La metodologia para la realizacion del modelo impreso en 3D se consideraron Cingo fases. La
primera fase consistio en la definicion del tema a tratar delimitdndolo a cimentaciopes.de tipo

superficiales que incluyen zapatas aisladas cuadradas, zapatas aisladas rectangulares y zapatas

34



corridas~con contratrabe. Como segunda fase, se procedié a definir las propiedades fisicas del
modeloxeonsiderando las dimensiones de los elementos estructurales basandose en las condiciones

planteadas del problema a resolver.

Una vez definidas.Jas dimensiones, se llevo a cabo la tercera fase modelando en 3D la cimentacion
con el programa Autodesk Fusion asegurandose que el modelo incluyera todas las caracteristicas
previamente definidas e la fase anterior. Ya que se tuvo el modelo en 3D, como cuarta fase se
imprimié en una impresera 3D modelo Creality Ender 3 v2 Neo monitoreando que el proceso de
impresion correspondiera agla-calidad deseada. Para finalizar, la quinta fase correspondi6 a la
verificacion del modelo impreso comparandolo con los calculos obtenidos de manera teérica para

discutir las diferencias o similitudes’encontradas.

3.8. Analisis de los Datos

El software utilizado para el anélisis de_les-datos recabados en la entrevista estructurada y en el
cuestionario fue MAXQDA Analytics Pro. El uso de/estesprograma se justifica por su amplia gama
de funcionalidades, facilidad de uso, capacidad para gestionar grandes volimenes de datos,
flexibilidad en el analisis y soporte proporcionado:Estas caracteristicas hacen de MAXQDA una

herramienta valiosa para el anélisis de datos cualitativos en investigaciones de diversa indole.

En este software se importaron cada una de las entrevistas y se fu€ realizando la codificacion de
ellas a partir de las categorias previamente sefialadas para cada una de las dimensiones. Se
determinaron las codificaciones con mayor frecuencia y se procedio a,realizar la interpretacion

cualitativa de la entrevista y del cuestionario.
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Capitulo IV.  Resultados y Discusion

4.1. Resultados

4.1.1 Interpretacion’de Entrevista Estructurada

Con base en el analisis ‘cualitativo realizado en MAXQDA, se determinaron las categorias y
subcategorias mas importantes estadisticamente para esta investigacion, las cuéles se pueden

visualizar en la tabla 5.

Tabla 5. Categorias y Subeategorias de Analisis Cualitativo en MAXQDA

Categorias Subcategorias
Semestre cursado  © ,'\ Noveno semestre
Materiales, recursos y actividades Si cuenta con acceso
Metodologia de aprendizaje == Solucién de ejercicios practicos
Uso de herramientas y software No usan softwares ni herramientas
Necesidades ~ / ..o = Uso de programas
Desafios y obstaculos Los calculos
Motivaciones (\). (.  Contenido de la materia
Expectativas al finalizar Adquisicion de conocimientos
Aplicacién de principios claves 1‘ (Maplican los principios claves
Softwares 0 herramientas para disefiar zapatas Norha,usado software para disefiar

A continuacion, se muestran las tres dimensiones analizadas\con sus respectivas categorias y
subcategorias, asi como los resultados en cada una de ellas y“las graficas que representan los

porcentajes obtenidos.

Dimension Diserio Instruccional.

Esta dimension hace referencia a los aspectos que se deben considerar en el diSefio instruccional
de la asignatura, tales como: el semestre cursado, actividades en las quesefomente la
colaboracion, la correcta planeacion de los materiales, recursos y actividades-a” realizar, la
importancia de la metodologia de aprendizaje, el uso de herramientas y softwares’ durante el

desarrollo de las clases y la evaluacion de la satisfaccion de la experiencia de aprendizajel
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Semestrescursado

La categoria semestre cursado hace referencia al semestre que en ese entonces se encontraban
cursando los éestudiantes que participaron en la entrevista. Se identificaron tres diferentes
subcategorias: Naveno semestre, Octavo semestre y Séptimo semestre. El porcentaje obtenido en

cada una de ellas se yisualiza en el gréfico 2.

Grafico2. Subcategorias de la Categoria Semestre Cursado.

Semestre cursado

&

= Noveno

= Octavo

Séptimo

Se observa en el grafico 2 que la mayoria de los estudiantes se encontraban cursando el noveno
semestre de la carrera con un 75%. Seguidamente,«aparecen les‘estudiantes que cursaban octavo y

séptimo semestre con un porcentaje de 12% y 13% respectivamente.

Materiales, recursos y actividades.

La categoria materiales, recursos y actividades hace referencia al uso de diversos materiales,
recursos y actividades que los estudiantes utilizan durante las sesiones. En esta~Categoria se les

pregunto a los estudiantes si ellos consideraban que contaban con acceso a recursos y materiales

necesarios para el aprendizaje en esta asignatura. Se identificaron tres diferentes subcategorias: Si
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cuenta conh acceso a materiales, M&s 0 menos cuenta con acceso a materiales y No cuenta con

acceso a-materiales. El porcentaje obtenido en cada una de ellas se visualiza en el gréafico 3.

Grafico 3. Subcategorias de la categoria Materiales, recursos y actividades.

Materiales, recursos y actividades

= Si cuenta con acceso
= Méas 0 menos cuenta con acceso
No cuenta con acceso

Se observa en el gréafico 3 que la mayoria de los.estudiantes indican que si cuentan con acceso a
materiales y recursos necesarios para la asignatura’con un 69%. Un ejemplo de esta respuesta se
tiene en la entrevista del Hombre 01 Parrafos19 y 20: “E-_¢ Sientes que tienes acceso a todos los
recursos y materiales necesarios para el aprendizaje de-€sta materia? P - Um, si, el maestro nos
comparte la informacion que él trae y pues la escuela, pues pos brinda lo que es una biblioteca y

)

pues podemos acceder a libros que ellos tienen.’

Seguidamente, se encuentran los estudiantes que consideran que mMas o0 menos tienen acceso a
materiales y recursos necesarios para la asignatura con un 25% y sélo_un estudiante con el 6%

manifestd que no contaba con el acceso a los materiales y recursos necesarios para la asignatura.

Metodologia de aprendizaje

La categoria metodologia de aprendizaje hace referencia a las actividades que fomentan un mejor

aprendizaje a los estudiantes. En esta categoria se les pregunt6 a los estudiantes cudles actividades
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les resultaban méas efectivas en esta asignatura. Se identificaron cinco diferentes subcategorias:
Exposicién con diapositivas, Ver videos, Realizar lecturas, Solucion de ejercicios practicos y Que
el maestro explique ejercicios. El porcentaje obtenido en cada una de ellas se visualiza en el grafico
4

Gréfice 4)Subcategorias de la Categoria Metodologia de aprendizaje.

Metodologia de aprendizaje

5% = Exposicion con diapositivas
5%
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7

Ver videos

>

Realizar lecturas

s 6. Solucioén de ejercicios practicos

63%
= Que el maestro explique
ejercicios

Se observa en el grafico 4 que la mayoria delos estudiantes indican que la actividad que les
resultaba més efectiva para el aprendizaje de eStajasignattiracera la solucion de ejercicios practicos
con un 63%. Un ejemplo de esta respuesta se tiene.en la entfevista del Hombre 08 Parrafos 9 y 10:
“E- ¢Que tipo de actividades de aprendizaje te resultan mas.efectivas en esta asignatura? P -

Actividades practicas como ponernos a resolver ejercicios.”

Seguidamente, se encuentran los estudiantes que consideran que la actividad que les resulta mas
efectiva para el aprendizaje era que el profesor explicara ejercicios con un 21%. Posteriormente un
6% indic6 que la exposicidn con diapositivas les resultaba mas efectivo para.el aprendizaje y en

ultimo lugar se encuentran las actividades de ver videos y realizar lecturas con un _5%.cada una.
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Uso de herramientas y software

La categoria’uso de herramientas y software hace referencia al uso de herramientas tecnolégicas y
softwares queflos estudiantes utilizan durante las sesiones de esta asignatura. Se identificaron
cuatro diferentes.subcategorias: No usan softwares ni herramientas, Usan AutoCAD, Usan Excel

y Usan SAP 2000. El parcentaje obtenido en cada una de ellas se visualiza en el gréfico 5.

Grafico 5. Subcategorias de la Categoria Uso de Herramientas y Software.

Uso de herramientas tecnologicas y software

5%

= No usan herramientas ni
software

= Usan AutoCAD

Usan SAP 2000

Usan Excel

Se observa en el gréfico 5 que la mayoria de los estudiantes indican que no utilizan ningan software
ni herramienta tecnoldgica en la asignatura con un*55%. Un ejemplo de esta respuesta se tiene en
la entrevista de Mujer 01 Parrafos 9 y 10: “E- Hablando del uso de software o de herramientas,
¢las utilizan en el disefio de cimentaciones? P - Bueno, hasta ahoritatodavia no hemos utilizado
como lo marcan el programa algun software, pero anteriormente comogl disefio estructural, si ya
nos habian introducido algunas aplicaciones del software para los disefi0s.de zapatas o Marcos

de estructuras o marcos estructurales.”

Seguidamente, se encuentran los estudiantes que indican que si utilizan softwares como AutoCAD
y SAP 2000 con un 20% cada uno. En altimo lugar se encuentra el uso de la“herramienta

tecnoldgica Excel con un 5%.
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Dimensién Empatia

Esta dimension hace referencia a la fase empatia de la metodologia “Design Thinking”, en la cual
se deben considerar aspectos como: las necesidades que tienen los estudiantes, cuales han sido los
desafios y obstaculos que han presentado, cuales son sus motivaciones, que expectativas previas
tenian antes de cursar laasignatura, expectativas al finalizar después de haber cursado la asignatura

y conocer sus observaciones referentes a la asignatura.
Necesidades

La categoria necesidades hace referencia a la identificacion de las necesidades que presentan los
estudiantes respecto a la asignatura’ Se les preguntd si consideraban necesario alguna
implementacion especifica para mejorar su'proceso de aprendizaje. Se identificaron seis diferentes
subcategorias: Uso de programas, reforzariconceptos y formulas, mejorar la didactica, realizar
visita a construcciones, asignar mas actividades-y Sin necesidades. El porcentaje obtenido en cada

una de ellas se visualiza en el gréafico 6.

Gréfico 6. Subcategoriag’de la Categoria Necesidades.

Necestdades

= Ugerd@ programas
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= Asignar mas activitades

= Sin necesidades
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Se observa en el grafico 6 que la mayoria de los estudiantes indican que su necesidad primordial
es utilizar'programas o softwares tecnoldgicos en la asignatura con un 31%. Un ejemplo de esta
respuesta sestiene en la entrevista de Hombre 06 Parrafo 20y 21: “F - ¢ Qué necesidades crees que
esta asignatura.deberia abordar para ayudarte a tener un mejor aprendizaje? P - Herramientas

’

multimedia o hereamientas tecnologicas mds acordes a la materia.’

Seguidamente, aparecen Jos estudiantes que consideran necesario mejorar la didactica por parte del
profesor con un 19%. Conese,mismo porcentaje se encuentran los estudiantes que sefialan que no

tienen alguna necesidad en especifico que se deba implementar para mejorar su aprendizaje.

Por otro lado, un 13% de los ‘estudiantes sefialaron la necesidad de realizar mas visitas a
construcciones para mejorar su aprendizaje. De igual manera, se encuentran los estudiantes que
mencionaron gue se deben reforzar los €onceptos y las férmulas vistas en clases con un 12%. Por

ultimo, tenemos la necesidad de asignar mas actividades para mejorar el aprendizaje con un 6%.

Desafios y obstaculos

La categoria desafios y obstaculos hace referenCia a la identificacion de los desafios y obstaculos
que presentan los estudiantes en torno a la asignatura. En”esta categoria se les preguntd a los
estudiantes que mencionaran los principales desafios y obstaculos‘que enfrentaban durante el curso
de la asignatura. Se identificaron siete diferentes subcategorias:.El nivel de complejidad, los
calculos, el disefio y elaboracion de planos, sin desafios ni obstaculos, continuacion de saberes
previos, falta de un libro y la teoria. El porcentaje obtenido en cada una dg-€llas se visualiza en el

gréfico 7.
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Gréfico 7. Subcategorias de la Categoria Desafios y Obstaculos.

Desafios y obstaculos

= Nivel de complejidad
= Los calculos
Disefio y elaboracion de planos
Sin desafios ni obstaculos
= Continuacion de saberes previos
= Falta de un libro

= |La teoria

Se observa en el grafico 7 que la mayoria de los estudiantes indica que el mayor desafio y obstaculo
al que se han enfrentado en la asignatura sanlos calculos, con un 44%. Un ejemplo de esta respuesta
se tiene en la entrevista de Mujer 04 Parrafes 8 y 9: “E - ¢Cuales son los principales desafios o
dificultades que has enfrentado en esta.asignatura hasta ahora? P - En cuestiones de, por ejemplo,
en los célculos que a veces hay condiciones que se‘tienen que tomar y como que ahi me confunde

en momentos, pero fodo lo demas lo normal™

Seguidamente, se encuentran los estudiantes que'mencionan‘que\Ja continuacion de saberes previos
es lo que mas se les ha dificultado con un 13%. Con el mismo percentaje estan los estudiantes que
consideran como principal desafio y obstaculo la teoria. Un 12%_de estudiantes indica que no se

les ha presentado ningln desafio.
Por dltimo, se encuentran los estudiantes que sefialan como principales“desafios el nivel de

complejidad, el disefio y elaboracion de planos y la falta de un libro, cada subcategoria con un

porcentaje de 6%.
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Motivaciones

La categoria'metivaciones hace referencia a la identificacion de las motivaciones que presentan los
estudiantes al eursar la asignatura. En esta categoria se les pregunté a los estudiantes qué los motivo
a inscribirse a esta asignatura, qué aspectos de la asignatura encontraban mas motivadores y qué es
lo que més les hagustado. Se identificaron cuatro diferentes subcategorias: Trayectoria del
profesor, Importancia dedaasignatura en la carrera, el Contenido de la materia y por Seguimiento

de reticula. El porcentaje ‘obtenido en cada una de ellas se visualiza en el grafico 8.

Gréfico 8. Subeategorias de la Categoria Motivaciones.
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Se observa en el grafico 8 que la mayoria de los estudiantes indiean.que la mayor motivacion al
cursar la asignatura es el contenido de la materia con un 40%. Un ejemplo de esta respuesta se tiene
en la entrevista de Hombre 03 Parrafo 13: “E - ¢Qué aspectos de la asignatura encuentras mas
motivadores? ¢ Que te ha gustado mas hasta el momento? P - De la asignatura, bueno, la parte de
ver esa parte, bueno, yo no la habia visto anteriormente en ninguna otra asignatura. La parte de
cémo se define qué tipo de cimentacion vas a utilizar, como son los aspectos a considerar o como
eliges una cimentacion, ¢No?, pero darle la forma como tal a esa cimentacion=y_eémo va a

)

funcionar y como se va a comportar, esa es una de las partes mds buenas.’
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Seguidamente, se encuentran los estudiantes que revelan que su motivacion por cursar la asignatura
es por Seguimiento de reticula con un 27%. Asi mismo, se tienen estudiantes que comentan que la
motivacién.de ellos hacia la asignatura se la acreditan a la trayectoria del profesor con un 22%. Por
ultimo, estan los-estudiantes que sefialan que la importancia de la asignatura en la carrera es su

mayor motivacion,"con un 11%.

Expectativas al finalizar

La categoria expectativas alfinalizar hace referencia a la identificacion de las expectativas que
presentan los estudiantes al finalizar la asignatura. Se les pregunto a los estudiantes si contaban con
alguna expectativa de lo que les gustaria lograr al finalizar la asignatura. Se identificaron tres
diferentes subcategorias: Adquisicionsdeiconocimientos, Sin expectativas al finalizar y Aplicacion

del aprendizaje. El porcentaje obtenido€n cada una de ellas se visualiza en el gréafico 9.

Gréfico 9. Subcategorfas de la Categoria Expectativas al Finalizar.

Expeofativas’alfinalizar
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='Sin expectativas al finalizar
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Se observa en el gréfico 9 que la mayoria de los estudiantes indican que su expegctativa al finalizar
la asignatura es adquirir los conocimientos que se marcan en el programa con un 47%.Un ejemplo
de esta respuesta se tiene en la entrevista de Hombre 6 Parrafos 22 y 23: “E - ¢Tienes alguna
expectativa especifica de lo que te gustaria lograr al finalizar esta asignatura? P - Pues el.dominio

total de lo que es la materia diserio de cimentaciones.”
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Seguidamente, se encuentran los estudiantes que su expectativa al finalizar la asignatura es aplicar
el aprendizaje.adquirido con un 33%. Posteriormente, estan los estudiantes que no tenian alguna

expectativa al finalizar la asignatura con un 20%.

Dimension Diserio estructural de cimentaciones

Esta dimensidn hace referenCia a contenidos de la asignatura disefio estructural de cimentaciones,
dentro de los cuales se encuentran:*la aplicacion de principios claves de la asignatura, la definicion
de zapata, los factores claves para.el disefio de zapatas, la importancia del calculo de capacidad
de carga de una zapata, los elementos estructurales de una zapata, el uso de softwares o

herramientas para disefiar zapatas y la'éxperiencia practica.

Aplicacion de principios claves

La categoria aplicacion de principios (claves hace referencia a la aplicacion que realizan los
estudiantes respecto a los principios clavesdeldisefio gstructural de cimentaciones. Se les preguntd
si durante las sesiones aplicaban los principios™Claves del“disefio estructural de cimentaciones. Se
identificaron dos diferentes subcategorias: Si faplican los” principios claves y No aplican los

principios claves. El porcentaje obtenido en cada una de ellas Se~isualiza en el grafico 10.
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Gréfico 10. Subcategorias de la Categoria Aplicacion de Principios Claves.
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Se observa en el grafico 10 que la mayeriade los estudiantes indican que no aplican los principios
claves del disefio estructural de cimentacignes en situaciones précticas con un 56%. Un ejemplo de
esta respuesta se tiene en la entrevista de Mujer 01 Parrafos 7 y 8: “E - Durante las sesiones,
¢aplicas los principios del disefio eStructuralde Cimentaciones en situaciones practicas o de
situaciones apegadas a lo que se vive(realmente¢en una construccion? P - Pues eso si, s un
problema, principalmente porque ahora si que muchasclases se llevan solo teéricamente y a partir
de ejercicios tedricos sin ponernos a la visualizacion de_lo_que es en el campo o la vida real,
situaciones que se suelen presentar en el proceso. Asi pues, normalmente no lo vemos, simplemente

)

es el ejercicio desarrollarlo tal cual teéricamente nunca presenta esos problemas.’

Seguidamente, aparecen los estudiantes que consideran que si aplican los principios claves del
disefio estructural de cimentaciones en situaciones practicas con un 44%. Un ejemplo de esta
respuesta se tiene en la entrevista de Hombre 1 Parrafo 5: “E - Durante las sesiones, ¢aplicas los
principios del disefio estructural de cimentaciones en situaciones practicas o sitdaciones apegadas
a lo que se vive en una construccion? P - En términos de practicos, en este ¢aso_dentro de la

materia, si.”.
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Softwargs o herramientas para disefiar zapatas

La categoria’softwares o herramientas para disefiar zapatas hace referencia al uso de softwares o
herramientas que-los estudiantes hayan utilizado para el disefio de zapatas. Se les pregunto a los
estudiantes si ya.habian utilizado algun software o herramienta tecnoldgica para disefiar zapatas.
Se identificaron cuatro) diferentes subcategorias: SAP 2000 para disefiar, Excel para disefiar,
AutoCAD para disefiar y*No_ha usado software para disefiar. El porcentaje obtenido en cada una

de ellas se visualiza en el‘grafico 11.

Gréfico 11. Subcategorias de la Categoria Softwares o Herramientas para Disefiar Zapatas.

Softwares®Q.yerramientas para disefiar zapatas

= SAP 2000 para disefiar

40% Excel para disefiar

AutoCAD para disefiar

No ha usado software para
disefiar

Se observa en el grafico 11 que la mayoria de los estudiantes indican gue no han algin software o
herramienta tecnoldgica para disefiar zapatas con un 40%. Un ejemplo de esta respuesta se tiene en
la entrevista de Hombre 04 Parrafos 39 y 40: “E - ¢{Qué software o‘herfamienta has utilizado

)

previamente para disefiar zapatas? P - Hasta el momento no he ocupado niriguna.’

Seguidamente, se encuentran los estudiantes que ya han utilizado el software AutoeCAD para
disefar zapatas con un 33%. Posteriormente, estan los estudiantes que anteriormenteshan utilizado
el software SAP 2000 para disefiar zapatas con un 20%. Por altimo, s6lo un estudianté,nienciono

que ha utilizado el software Excel para disefiar zapatas con un 7%.
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4.1.2 laterpretacion de Aprendizajes Alcanzados

Para lograr esta, interpretacion se requirié hacer un analisis profundo de los cuatro niveles de
Kirkpatrick pafa identificar las areas de oportunidad en los aprendizajes en el grupo de 16
estudiantes. Pard este efecto se realizd un cuestionario de 10 preguntas. Con el fin de realizar un
analisis cualitativo a les cuestionamientos al grupo de estudiantes, se utilizé en complemento la
herramienta MAXQDAa fin de realizar un analisis cualitativo y una interpretacion de los datos a

partir de los datos arrojades de este analisis.

El cuestionario elaborado fue-integrado en Google Forms para que posteriormente se exportaran
los resultados a formato CSV parasser procesado por MAXQDA, seguidamente se procedié a
realizar su analisis cualitativo y se determinaron las categorias y subcategorias mas importantes
estadisticamente para esta investigactonm.<Siguiendo con el Modelo de Evaluacion de Cuatro
Niveles de Kirkpatrick (Kirkpatrick &“\Kirkpatrick, 2006), cada uno de los cuatro niveles
corresponde a una dimension y se utilizaron cuestionamientos que estuvieran acorde al nivel a

evaluar.
Dimension Nivel Reaccién

En este nivel se les pregunto a los estudiantes ‘el grado de“Satisfaccion que ellos tenian respecto al
uso de la impresion 3D en la asignatura. Para contestar a esta pregunta, los estudiantes tenian la
opcion de escoger: muy insatisfecho, insatisfecho, neutral, satisfecho o muy satisfecho. Esta

informacidn se puede visualizar en la tabla 6.

Tabla 6. Subcategorias de la Categoria Grado de Satisfaccion
Grado de satisfaccion

Subcategorias Frecuencia \ ““Porcentaje
Muy satisfecho 10 62:5%
Satisfecho 6 | 37.5%.,
Neutral 0 0
Insatisfecho 0 | 07
Muy insatisfecho 0 0
Total 16 \ 1009%
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Se observa en la tabla 6 que la mayoria de los estudiantes se encontraron muy satisfechos con el
uso de™la impresion 3D en la asignatura disefio estructural de cimentaciones con un 62.5%.
Seguidamente,, un porcentaje del 37.5% de los estudiantes sefialaron que se encontraban

satisfechos.

Dimension Nivel Aprendizaje

En este nivel se les pregunto.a los estudiantes conocimientos tedricos acerca de las cimentaciones
tipo zapata, de manera que se'consideraron cuatro diferentes categorias: definicion de cimentacion
tipo zapata, capacidad de carga de-upa zapata, elementos de cimentaciones tipo zapata y factores

para el dimensionamiento de una zapata,
Definicion de cimentacion tipo zapata

En esta categoria, los estudiantes debian escoger entre cuatro opciones diferentes cual era la
definicién correcta para una zapata;“siendo las epciones: a) Una estructura que se utiliza para
soportar techos y paredes de un edificio,\b)Y'Una base amplia y plana que distribuye la carga de una
estructura sobre un area mayor del suelo, c)'UnsComponente-utilizado para conectar vigas de acero
en estructuras industriales y d) un tipo de cimentacion profunda que se utiliza en suelos de alta

compresibilidad. Esta informacion se puede visualizar en la tabla 7.

Tabla 7. Subcategorias de la Categoria Definicion de Cimentacion tipo zapata
Definicién de cimentacidn tipo zapata

Subcategorias \ Frecuencia ¢ Porcentaje
Opcion a) \ 0 0%
Opcion b) \ 16 \ N 100%
Opcioén c) \ 0 J 0
Opcion d) \ 0 \ N

Total \ 16 100%

Se observa en la tabla 7 que todos los estudiantes identificaron correctamente la definicion de las

cimentaciones tipo zapata.
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Capacidad de carga de una zapata

En esta categoria, los estudiantes debian escoger entre cuatro opciones diferentes cuél respuesta
correspondia aslas consecuencias de no disefiar una cimentacion tipo zapata considerando su
capacidad de carga,)siendo las opciones: a) Aumento de la estabilidad estructural y una mayor vida
atil del edificio, by"Mgjor distribucion de la carga en suelos rocosos, mejorando la seguridad del
edificio, ¢) Reduccion _del costo de construccion sin afectar la seguridad estructural y d) Fallos
estructurales como asentamientos excesivos o deslizamientos, lo que puede llevar al colapso del

edificio. Esta informacidn Se'puede visualizar en la tabla 8.

Tabla 8. Subcategorias-de la Categoria Capacidad de carga de una zapata

nglcidad de carga de una zapata
Subcategorias =\  Frecuencia \ Porcentaje
Opcién a) 0 0%
Opcion b) KX 0 \ 0%
Opcién ¢) 0 0%
Opcioén d) ~_\ 16 \ 100%
Total 16 100%

Se observa en la tabla 8 que todos los estudiantes identificaron cuéles eran las consecuencias de no

disefiar una cimentacion considerando su-eapacidad ‘desCarga.

Elementos de cimentaciones tipo zapata

En esta categoria, se les solicitd a los estudiantes seleccionar~todos los elementos que se
visualizaban en un modelo 3D de una zapata aislada rectangular. Se identificaron dos
subcategorias, los que si lograron identificar todos los elementos y aquelloS que no identificaron

todos los elementos. Esta informacion se puede visualizar en la tabla 9.

Tabla 9. Subcategorias de la Categoria Elementos de cimentaciones tipo;zapata
Elementos de cimentaciones tipo zapata

Subcategorias Frecuencia \ Porcemﬁe)
Si identifica 16 100%
No identifica 0 0% 7
Total 16 100%
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Se observa en la tabla 9 que el 100% de los estudiantes identificaron todos los elementos que
integran-una cimentacion tipo zapata, los cuéles incluyen: plantilla, dado de cimentacion, acero de

refuerzo y acero*por temperatura.

Factores para el\dimensionamiento de una zapata

En esta categoria, se-les’solicitd a los estudiantes seleccionar todos los factores que se deben
considerar en el dimensionamiento de una zapata. Se identificaron dos subcategorias, los que si
lograron identificar todos tes.factores y aquellos que no identificaron todos los factores. Esta

informacion se puede visualizar en la tabla 10.

Tabla 10. Subcategorias de la Categoria Factores para el dimensionamiento de una zapata
Factores para‘el dimensionamiento de una zapata

Subcategorias N Frecuencia \ Porcentaje
Si identifica \ 13 81.25%
No identifica | NV 3 | 18.75%

Total P 8 16 100%

Se observa en la tabla 10 que el 81.25%.de-os estudiantes logré identificar todos los factores que
se deben considerar para el dimensionamiento de una zapata, que incluye los siguientes célculos:
esfuerzo real del terreno vs. Esfuerzo de diseho,del suelo, esfuerzo cortante por penetracion vs.
Esfuerzo resistente por penetracion, porcentajesde acero por cortante y por flexion, momento
resistente y esfuerzo cortante por viga ancha. Por otra parte;”un 18.75% de los estudiantes no
lograron identificar todos estos factores.

Dimensién Nivel Comportamiento

En este nivel se evaluaron dos categorias: El uso de la impresion 3D en otras\asignaturas de

ingenieria civil y los aspectos de la impresion 3D.
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Uso de la‘impresion 3D

En esta categoria, los estudiantes debian escoger si ellos recomendaban el uso de la impresién 3D
en otras asignaturas de ingenieria civil. Podian elegir entre tres opciones diferentes, la cuales eran:

Si, No y No estoy.seguro. Esta informacion se puede visualizar en la tabla 11.

Tabla 11..Subcategorias de la Categoria Uso de la impresion 3D
Uso de la impresién 3D

Subcategorﬁs )74 Frecuencia \ Porcentaje
Si 16 100%
No P 0 \ 0%
No estoy seguro 0 0%
Total kdd 16 \ 100%

Se observa en la tabla 11 que todes. les. estudiantes sefialan que si recomiendan el uso de la

impresion 3D en otra asignatura de ingeniéria civil.

Aspectos de la impresién 3D

En esta categoria, los estudiantes debian-escoger entre tres opciones diferentes qué aspecto de la
impresion 3D les ayudaba a entender mejor los conceptos en la asignatura disefio estructural de
cimentaciones. Las opciones eran: a) Visualizacion.de modelos 3D, b) Interaccion practica con las
maquetas y ¢) Comparacion entre teoria y practica: Esta infortacion se puede visualizar en la tabla
12.

Tabla 12. Subcategorias de la Categoria Aspectos de ta' impresion 3D
Aspectos de la impresion 3D

Subcategorias Frecuencia \ " Porcentaje
Opcién a) 8 / 50%
Opcién b) 0 \ 0%
Opcion ¢) 8 50%

Total 16 \ 100%:,

Se observa en la tabla 12 que el 50% de los estudiantes sefialan que la visualizacion'de modelos en

3D fue lo que les ayudd a entender mejor los conceptos de disefio estructural de cimentacignes. Asi

53



mismo, el'otro 50% de los estudiantes indican que fue la comparacion tedrica y practica lo que les

ayudo.

Dimension Nivel'Resultados

En este nivel se evaluaran tres categorias: la impresion 3D vs. Métodos tradicionales, comprension
antes y después de la impresiéon 3D y sugerencias.

Impresion 3D vs. Métodos tradicionales

En esta categoria, se les preguntd-a’les estudiantes si ellos consideraban que el uso de la impresion
3D les facilitd su aprendizaje en¥Comparacion con los métodos tradicionales. Ellos podian
seleccionar tres opciones: Si, No y No_eStoy seguro. Esta informacion se puede visualizar en la
tabla 13.

Tabla 13. Subcategorias de la Categoriastmpresion 3D vs. Métodos tradicionales
Impresion 3D vs. Métodos tradicionales

Subcategorias (\J _ Frecdencia \ Porcentaje
Si 16 100%
No { o° 0 C \ 0%
No estoy seguro 0 0
Total Cls Y | 100%

Se observa en la tabla 13 que todos los estudiantes sefialan que-€luso de la impresion 3D facilito

su aprendizaje en comparacién con los métodos tradicionales.

Comprensién antes y después de la impresion 3D

En esta categoria, se les indico a los estudiantes que autoevaluaran su comprensién de las zapatas
antes y despues de la experiencia de aprendizaje con impresion 3D. Los estudiantes podian escoger:
Mucho peor, peor, Igual, Mejor y Mucho mejor. Esta informacion se puede visualizar en la tabla
14,

o4



Tabla"14. Subcategorias de la Categoria Comprension antes y después de la impresion 3D
Comprension antes y después de la impresion 3D

v/\Subca\tegorias Frecuencia \ Porcentaje
Mucho peor 0 0%
") Peor 0 \ 0%
lgual 0 0%
~ /Mejor 3 \ 18.75%
Mueho.mejor 13 81.25%
Total.. 16 \ 100%

Se observa en la tabla 44 gue un 81.25% de los estudiantes indicO que su comprension de las

cimentaciones tipo zapata €s' mucho mejor después de la experiencia de aprendizaje con impresion.

El 18.75% restante, considera.qué su comprension es mejor.

Sugerencias

En esta categoria, se les indic6 a los estudiantes que contestaran de manera breve alguna sugerencia

para mejorar las futuras intervenciones decesta experiencia de aprendizaje. A continuacion, se

enlistan las respuestas que se considerd fueron Jas-mas significativas para esta investigacion:

* “Corroborar que los estudiantes tienen conocimiento,basico de informatica y sitios a los cuales

acceder de forma gratuita al software”

« “Concientizar al alumno que la teoria es distinta a la practica, aplicando modelos o bien, una

propuestay ver que su propuesta (tedrica) se diseéfie a la realidad (practica) en el uso de softwares

(en este caso dimensionamiento 3D); o bien implementar a“los alumnos el razonamiento

cognitivo”

« “Dar a conocer como instalar el software a utilizar (donde encontrarlo.y como instalarlo)”

* “El modelado de la zapata bajo cargas reales”

4.1.3 Modelos impresos en 3D

Los modelos impresos en 3D se evaluaron con los calculos teoricos realizados. Se compararon las

similitudes y las diferencias observadas entre el modelo fisico y la prediccion teériea. Se
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imprimieron cuatro cimentaciones diferentes, una zapata aislada cuadrangular (ver grafico 12), una
zapata aislada rectangular (ver grafico 13), y dos zapatas corridas con contratrabe, las cuales se
pueden vis }ar en las figuras 14 y 15 respectivamente. Los estudiantes tuvieron una experiencia
de aprendizaj as profunda relacionando los calculos estructurales de la cimentacion y la

ejecucion practi }\modelo fisico.

Gréfico 12%&0 en 3D de Cimentacion Tipo Zapata Aislada Cuadrangular

Gréfico 13. Modelo en 3D de Cimentacidn Tipo Aislada Rectangular
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Q ico 14. Modelo en 3D de Cimentacion Tipo Zapata Corrida con Contratrabe
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Grafico 15. Modelo en 3D imentacion Tipo Zapata Corrida con Contratrabe
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4.2. Biscusion

El analisis abordado en los resultados revela informacion valiosa sobre la efectividad del uso de la
impresion 3D/ como herramienta de aprendizaje en la asignatura de disefio estructural de
cimentaciones. En‘general, se puede observar en los estudiantes un grado de motivacion al realizar
el trabajo de manera ¢onjunto entre los estudiantes, donde se percibe una mejora significativa en
su comprension de les_eonceptos fundamentales, como también mostraron altos niveles de

satisfaccion con la metodolegia implementada.

La brecha que propicia la discusion es el nivel de apertura generalizable que pueda llegar a tenerse
por parte de los docentes, ya que este'tipo de inclusiones tecnoldgicas exige que los docentes tengan
desarrolladas sus competencias digitaleSyde manera sobresaliente para adaptar a cada situacion de
aprendizaje la inclusion tecnoldgica, la<€ual tendra como fin destacado la motivacion y el interés

en el tema, lo cual tendra como consecueneia la aplicacion de fundamentos de manera natural.

La mayoria de los estudiantes 62.5%/Se-mostraron muy satisfechos con el uso de la impresion 3D
en el curso, mientras que el 37.5% indicd estar satisfecho (ver tabla 6). Ninguno expresé
insatisfaccion. Estos resultados coinciden comn estudias previos que sugieren que la incorporacion
de tecnologias emergentes, como la impresion/3D, aumentada motivacion y la participacion de los
estudiantes en contextos de aprendizaje practico./Por ejemplo, en un estudio realizado en una
universidad de Noruega, se encontr6 que la impresion 3D no“Solo mejoraba la percepcion del
aprendizaje activo, sino que también promovia una mejor interaccién’en el aula (Drakoulaki, 2017).
La ausencia de respuestas negativas indica que la implementacién fue aceptada de manera

uniforme, lo que puede ser un reflejo de una adecuada integracion pedaggdgica de la tecnologia.

El cuestionario revelo que todos los estudiantes identificaron correctamente la definicion de una
zapata (ver tabla 7), los factores asociados con su capacidad de carga (ver tabla 8).y,los elementos
estructurales clave (ver tabla 9). Estos resultados reflejan un solido nivel ‘de aprendizaje,
particularmente en relacion con conceptos tedricos fundamentales. Esto esta se alinea‘con estudios
previos que demuestran que el uso de modelos fisicos, como los producidos por la impresion 3D,

facilita la comprension de conceptos abstractos (Sanders, 2008).
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Sin embargo, en la categoria de factores para el dimensionamiento de una zapata (ver tabla 10), se
observa-guie.un 18.75% de los estudiantes no lograron identificar correctamente todos los factores.
Esto sugiere” gue, aunque la mayoria de los estudiantes consolido los conocimientos técnicos,
algunos podrian-requerir una mayor profundizacién en los detalles mas complejos del disefio
estructural. En algunos estudios se ha sefialado que el aprendizaje mediante tecnologia avanzada
no siempre garantiza la completa asimilacion de los contenidos més técnicos, lo que puede requerir

un mayor acompariamienpto,del docente (Katsioloudis & Jones, 2018).

Todos los estudiantes recomendaron el uso de la impresién 3D en otras asignaturas de ingenieria
civil (ver tabla 11), lo que indica que perciben el valor de esta herramienta més all& del contexto
del curso actual. La impresién 3D-fue particularmente Gtil en la visualizacién de modelos y la
comparacion entre teoria y practica (veritabla 12), con un 50% de los estudiantes valorando cada
uno de estos aspectos. Esta distribucion’equitativa sugiere que tanto la dimensién visual como la
aplicada de la impresion 3D son percibidas, como igualmente Utiles en la construccion del

conocimiento.

Esto coincide con un estudio realizado en‘el Departamento de Ingenieria Civil y Arquitectura de la
universidad Técnico Lisboa en Portugal /(Sampaio. et-al., 2010), donde se observo que la
visualizacion de modelos 3D no solo facilita el aprendizaje‘practico, sino que también refuerza la
capacidad del estudiante para comparar y conectar.Conceptos-tedricos y practicos en proyectos de

ingenieria .

En cuanto a la comparacion entre los métodos tradicionales y la impresion 3D, todos los estudiantes
afirmaron que el uso de la impresion 3D facilitd su aprendizaje (ver tabla 13). Ademas, el 81.25%
de los estudiantes reportd que su comprension de las cimentaciongs tipo zapata mejoro
significativamente tras la implementacion de la tecnologia (ver tabla 14). Esto, sugiere que el
enfoque innovador no solo mejoro la percepcion del aprendizaje, sino que también-tlvo un impacto

tangible en el nivel de conocimiento adquirido.

El hecho de que los estudiantes pudieran visualizar, manipular y producir sus propios ‘modelos
fisicos de cimentaciones no solo mejoro su comprension de los conceptos estructurales, sino.que
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también.fomentd una conexion méas profunda con el proceso de aprendizaje. La creacion de un
modelotangible mediante la impresion 3D tiene un efecto significativo en el sentido de propiedad
y responsabilidad sobre el proyecto. Los estudiantes no solo ven la representacion grafica en un
software, sinoque experimentan la materializacion de su disefio tedrico, lo que genera una mayor

identificacion con. el resultado final.

Investigaciones comofadesarrollada en el Departamento de Estructuras de Edificacion e Ingenieria
del Terreno en la Escuela.de’Arquitectura de la Universidad de Sevilla, Espafia, sefialan que cuando
los estudiantes se sienten persenalmente conectados con el material de aprendizaje, tienden a
involucrarse méas y a obtener mejores resultados (Justo et al., 2022). En este caso, la impresion 3D
no solo sirvi6 como una herramienta técnica, sino como un catalizador para aumentar la
motivacién, el sentido de responsabilidad y la capacidad de los estudiantes para asimilar el

conocimiento de manera mas profunda y significativa.
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Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

En conclusion, lost resultados de esta investigacion confirman la hipdtesis planteada: "La
integracién de la impresién'3D en los procesos de ensefianza-aprendizaje mejorara la capacidad de

los estudiantes de ingenieriacivil para aplicar los fundamentos para el disefio de cimentaciones."

El andlisis de los datos reveld quesel 100% de los estudiantes fueron capaces de identificar
correctamente los conceptos clave relacionados con las cimentaciones tipo zapata, como su
definicion, los elementos estructurales’y los factores a considerar en su dimensionamiento.
Ademas, un 81.25% de los estudiantes repertaron una mejora significativa en su comprension de

estos conceptos tras la implementacion de la<impresion 3D.

Por otro lado, el alto grado de satisfaccion mostrado por los estudiantes (62.5% muy satisfechos y
37.5% satisfechos) sugiere que la metodologia no'solo, fue eficaz en términos de adquisicion de
conocimientos, sino que también mejord! lasexperiencia~educativa en general. Asimismo, la
totalidad de los estudiantes (100%) recomendaron la ingorporacion de esta tecnologia en otras

asignaturas de la licenciatura en ingenieria civil, fo’que refuerzajla validez del enfoque.

Por lo tanto, se concluye que la integracion de la impresion 3D ne solo facilitdé la comprension
teorica y practica de los fundamentos del disefio de cimentaciones, sino que también incentivd una
mayor motivacién y sentido de pertenencia hacia el proceso de aprendizaje. Estos hallazgos son
consistentes con investigaciones previas sobre el impacto positivo de las‘teenologias emergentes
en la educacion técnica, confirmando el valor de la impresion 3D como una herramienta pedagdgica

eficaz en el campo de la ingenieria civil.
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5.2. .Recomendaciones

Se recomienda que para futuras implementaciones se tomen en cuenta las areas de mejora, en base

a las sugerencias proporcionadas por los estudiantes que participaron en esta experiencia de

aprendizaje con impresion 3D. Las recomendaciones son las siguientes:

Asegurar competencias basicas en informética e instrucciones claras sobre instalacion y
uso de softwarer Es, fundamental verificar que los estudiantes posean conocimientos
basicos de informatica antes de comenzar la actividad. Esto incluye familiarizarlos con los
sitios web o plataformas-donde puedan descargar e instalar el software para el modelado
en 3D. Se pueden utilizar-guias, tutoriales en linea o sesiones practicas en clase para
garantizar que todos los estudiantes estén comodos utilizando las herramientas digitales y
que todos comiencen en igualdad.de condiciones.

Aplicacion de cargas reales en los.madelos 3D. Se sugiere incorporar actividades que
incluyan el modelado de cimentaciones bajo condiciones de cargas reales. Esto permitira
a los estudiantes comprender”mejor el comportamiento estructural y los factores que
afectan el disefio de cimentaciones'en la vidasreal. Incluir simulaciones de cargas en el
software y su posterior comparaciéon con el modelo fisico impreso puede fortalecer el
entendimiento practico de los conceptos™y, mejorarsa habilidad de los estudiantes para

aplicar los principios de disefio estructural<de manera.mas efectiva.

Estas recomendaciones buscan enriquecer la experiencia de aprendizaje y garantizar que la

integracién de la impresion 3D en el aula sea efectiva y significativa‘para.los estudiantes.
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Anexos

Anexo A~lnstrumento de recoleccion de datos: Entrevista Estructurada

Apreciado/a partiCipante,

Gracias por participar.en esta entrevista. Tus respuestas nos ayudaran a desarrollar un proyecto de
investigacion que tiene como objetivo mejorar el proceso de ensefianza — aprendizaje de la
asignatura disefio estructtral.de cimentaciones. Se garantiza que esta entrevista esta siendo grabada

solo para fines académicos(yde investigacion y que tus respuestas son totalmente anénimas.

1. Paraempezar ;qué semestrede’la carrera estas cursando?

2. Hablando acerca del contenido-de la-materia, ; Comprendes los conceptos claves relacionados
con el disefio de cimentaciones?

3. Durante las sesiones ¢Aplicas los principios del disefio estructural de cimentaciones en
situaciones préacticas o de situaciones apegadas a lo que se vive en una construccion?

4. ¢Utilizan software y herramientas-relevantes'en la materia disefio de cimentaciones?

5. ¢Qué tipo de actividades de aprendizaje,te resdltaron més efectivas en esta asignatura?

6. En una escala del uno al diez ;como calificarias~tu satisfaccion con la experiencia de
aprendizaje en esta asignatura?

7. ¢Qué te motivo a inscribirte en la asignatura-*Disefio Estructural de Cimentaciones™?

8. ¢Qué expectativas tenias antes de tomar esta asignatura? ;Quéesperabas aprender o lograr?

9. ¢Cudles son los principales desafios o dificultades que has enfrentado en esta asignatura hasta
ahora?

10. ¢(Te has sentido completamente comodo con los materiales de “estudio y las actividades
propuestas en esta asignatura? Si no, ¢qué te ha resultado mas complicado?

11. ¢Qué aspectos de la asignatura encuentras mas motivadores? ;Qué te ha gastado mas hasta el

momento?

12. ¢Qué necesidades crees que esta asignatura deberia abordar para ayudarte a tener 4n mejor

aprendizaje?
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13.
14.

15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

¢ Tienes alguna expectativa especifica de lo que te gustaria lograr al finalizar esta asignatura?
¢Cémo.te sientes con respecto a la colaboracion con tus compafieros de clase en proyectos o
actividades grupales?

¢Sientes gue-tienes acceso a los recursos y materiales necesarios para el aprendizaje en esta
asignatura?

¢Qué es una zapataien ingenieria civil?

¢Cuales son los facteres clave que se deben considerar al disefiar una zapata?

¢Cual es la importancia-de calcular la capacidad de carga de una zapata?

¢ Cuales son los elementas estructurales con los que cuenta una zapata?

¢Qué software o herramientas has utilizado previamente para el disefio de zapatas?

¢Has participado en proyectos'desingenieria civil que involucraban el disefio de zapatas?
¢Tienes algln comentario o informacion adicional que creas relevante para mejorar esta

investigacion que estamos realizando?

Gracias por participar en esta entrevista. FuS /respuestas son muy valiosas para huestra

investigacion.
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AnexoB. Instrumento de recoleccidon de datos: Cuestionario

Apreciado/a-participante.

Gracias por haber participado en esta investigacion. El presente formulario tiene el objetivo de
recabar la informaeidn referente a la experiencia de aprendizaje implementada en la asignatura
disefio estructural de ¢imentaciones. Tus respuestas son muy valiosas para esta investigacion. Te
garantizamos que tuserespuestas son anonimas y que solo son para fines académicos y de

investigacion. Agradecemos tu participacion
Seccion conocimientos teoricos:

Las preguntas de esta seccion tienen.elobjetivo de evaluar los conocimientos tedricos relacionados

con las cimentaciones tipo zapata.

1. ¢Cuadl de las siguientes opciones describe mejor una cimentacion tipo zapata en ingenieria

civil?
a. Una estructura que se utiliza para soportar techos y paredes de un edificio.

b. Una base amplia y plana que”distribuye_la carga de una estructura sobre un area

mayor del suelo.
c.  Un componente utilizado para conectar vigas de"acero en estructuras industriales.
d. Un tipo de cimentacion profunda que se utiliza en suelos de alta compresibilidad.

2. ¢Cudl de las siguientes opciones describe mejor las consecuengias de no disefiar una

cimentacion tipo zapata considerando su capacidad de carga?
a. Aumento de la estabilidad estructural y una mayor vida util del edifiCio:

b. Fallos estructurales como asentamientos excesivos o deslizamientos, 10 gue puede

Ilevar al colapso del edificio.
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c. Mejor distribucién de la carga en suelos rocosos, mejorando la seguridad del
edificio.

d” Reduccion del costo de construccion sin afectar la seguridad estructural.

3. Selecciona todos los elementos que conforman a la cimentacion tipo zapata que se observan

en el siguiente ' modelo.
a. Apoyos
b. Terreno
c. Muros
d. Columnas
e. Acero por temperatura
f. Acero de refuerzo
g. Zapata
h. Dado de cimentacion
i. Contratrabe
j. Plantilla

4. Selecciona todos los factores que se deben considerar para el dimensionamiento de una

cimentacion tipo zapata:
a. Esfuerzo real del terreno vs. Esfuerzo de disefio del suelo
b. Esfuerzo cortante por penetracion vs. Esfuerzo resistente por penetracion

c. Porcentaje de acero por cortante y por flexion
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d. Célculo de momento resistente
e.) Calculo de esfuerzo cortante por viga ancha
f. €€4lculo de carga critica
g. Calcule-de excentricidad
h. Calculo de falla por pandeo
i. Cdlculo de flexionbiaxial
Seccion conocimientos tedricos

Las preguntas de esta seccion tienen el objetivo de evaluar la experiencia de aprendizaje con la

impresion 3D en la asignatura disefio estrdctural de cimentaciones.

1. ¢Cbomo evaluarias tu comprension de las zapatas antes y después de la implementacién del

proyecto con impresién 3D?

a. Mucho peor

b. Peor
c. lgual
d. Mejor

e. Mucho mejor

2. ¢Qué aspectos de la impresion 3D te ayudaron a entender mejor los cenceptos de disefio

estructural de cimentaciones? (Puedes seleccionar méas de una opcion)
a. Visualizacion de modelos 3D

b. Interaccion practica con las maguetas
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c. Comparacion entre teoria y practica

3. ¢Consideras que la utilizacion de la impresion 3D facilitd tu aprendizaje comparado con

métodog tradicionales?
a. Si
b. No
c. No estoy seguro

4. ¢Queé tan satisfecho estas con la experiencia de aprendizaje usando impresion 3D en la

asignatura de disefio estructural de cimentaciones?

a. Muy insatisfecho
b. Insatisfecho
c. Neutral
d. Satisfecho
e. Muy satisfecho

5. ¢Recomendarias la utilizacion de impresion 3D en otras asignaturas de ingenieria civil?
a. Si
b. No
c. No estoy seguro

6. ¢Qué mejoras sugeririas para futuras implementaciones de esta metodologia?
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