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Resumen

A partir de conclusiones expresadas en el trabajo Aplicaciones Didacticas de Modelado de Solidos
y Vistas Automaticas con AutoCAD, presentado en el Congreso Graphica’2007 surgieron
investigaciones que permitieron elaborar propuestas innovadoras para resolver las dificultades de
aprendizaje que plantean las herramientas CAD cuando se disefian s6lidos desde el ambiente 3D al
ambiente 2D con proyecciones automaticas. En aquella oportunidad se planteaba esta incognita:
“;sabran los estudiantes interpretar correctamente las proyecciones dibujadas automaticamente por
el software? Creo que aqui falta todavia desarrollar ejercitacion que apunte a la interpretacion de los
planos que dibuja el software por su cuenta. Es fundamental una etapa donde los estudiantes puedan
indagar acerca del significado que tiene cada linea del plano, origen y fundamentos de las secciones
planas, contornos aparentes, visibilidad, tangencias, etc.”. En este trabajo se presentan nuevas
propuestas que resuelven la cuestion, que se apoyan en dos herramientas didacticas. Una de ellas es
teorica: la reflexion critica posterior a la generacion automatica del plano. La otra herramienta es
practica: el uso de prototipos rapidos, modelados en plastico ABS por impresoras 3D, como ayuda
para la visualizacién y comprension espacial de los objetos disefiados.
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1 Introduccion

El presente trabajo es una sintesis del trabajo final que presentaré¢ en setiembre de 2009 en el
“Graphica 2009: XIX Simpodsio Nacional de Geometria Descritiva e Desenho Técnico - VIII
International Conference on Grapics Engineering for Arts and Design” en la Universidad Estadual
Paulista (UNESP), Campus de Bauru, Sao Paulo, Brasil.

Con la introduccion de los sistemas CAD, desde hace unos 25 afios, la manera de “pensar y hacer la
Representacion Grafica” paulatinamente se fue transformando en todas las areas relativas al disefio
y la comunicacion grafica, tanto en ingenieria como en arquitectura. La tecnologia grafica de los
sistemas CAD impuso una nueva geometria digital e impacta en el disefio de las curriculas de las
disciplinas graficas de escuelas y universidades.

La posibilidad del modelado sélido tridimensional partiendo de la geometria 3D de los objetos y, a
partir de ese modelado, la obtencion de las vistas o proyecciones dibujadas en el plano de forma
automatica por el software, invirtio la secuencia tradicional del proceso de disefio. De una logica de
pensamiento bidimensional, que puede sintetizarse con el esquema “2D>3D”, se invirtio el proceso,
pasando a una logica de pensamiento tridimensional que llego a la generacion de la bidimension
como resultado final del proceso, es decir, un esquema “3D>2D”. Incluso, con el uso de la
tecnologia CAD-CAM (disefio y manufactura asistida por computadora), o CNC (control numérico
computarizado) en muchos procesos industriales se llega directamente del modelado tridimensional
a la manufactura del producto, omitiendo la generacion del plano, o sea un esquema “3D>producto
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final”. Este concepto significa un importante cambio de paradigma para el area Expresion Grafica
(MORELLI et al., 2008).

El modelado s6lido 3D provoca una inmejorable visualizacion de la forma y del espacio, y potencia
el proceso mental de disenar, y a la vez elimina la laboriosa tarea de dibujar y resolver muchos
problemas de geometria descriptiva en el plano, fundamentalmente en lo referido a intersecciones
de cuerpos, ganando el proceso en productividad, calidad y precision de dibujo. De acuerdo con
PINTO SOARES y CAMPOS COVA (2007) actuando inteligentemente, podremos dejar las
trabajosas tareas de elaboracion de los trazados a cargo de las maquinas y detenernos en el
desarrollo de la percepcion y del raciocinio espacial. Es preciso insistir en que la concentracion de
esfuerzos debe ser redireccionada de la representacion bidimensional de la geometria espacial, hacia
la simulacion espacial de estos fenomenos.

En base a lo expuesto, desde el punto de vista pedagdgico es valida la inquietud docente planteada
por (MORELLLI, 2007): “;sabran los estudiantes interpretar correctamente los planos (proyecciones
ortogonales o vistas) que dibuja el software CAD en forma automatica?”. A partir de esta inquietud
se llegd a la conclusion de que faltaba todavia desarrollar estrategias didacticas que apunten a la
interpretacion de los planos que dibuja el software por su cuenta, es decir, una etapa donde los
estudiantes puedan indagar acerca del significado que tiene cada linea del plano, origen y
fundamentos de las secciones planas, contornos aparentes, visibilidad, tangencias, etc.

Como respuesta a lo planteado, se presentan en este trabajo parte de los resultados que estan
surgiendo de un proyecto de investigacion aplicada en didactica para la ensefianza de los Sistemas
de Representacion, actualmente en desarrollo. Se intentara demostrar como se resolvieron las
cuestiones planteadas a partir de la utilizaciéon combinada de dos herramientas didacticas. Una de
ellas es teorica: la reflexion critica posterior a la generacion automatica del plano. La otra
herramienta es practica: el uso de prototipos rapidos modelados en plastico ABS por impresoras
3D, como ayuda para la visualizacion y comprension espacial de los objetos disefiados.

1 Desarrollo del trabajo

En el Congreso Graphica 2007 realizado en Curitiba, Brasil, present¢ un trabajo referido a
Aplicaciones Didacticas de Modelado de Solidos y Vistas Automaticas con AutoCAD. En este
trabajo se plantean investigaciones en didactica aplicada, que surgen de las conclusiones planteadas
en aquel momento.

Con el avance de la aplicacion en la ensefianza del modelado y generacion automatica del plano o
proyecciones 2D de los objetos, es posible introducir al estudiante en experiencias de disefio de
objetos de formas bastante complejas, pero a su vez se dispone de un menor tiempo de maduracion
de los conceptos tedrico-practicos tradicionalmente requeridos para el disefio: Geometria
Descriptiva (representacion de cuerpos poliédricos y/o curvos, operaciones graficas, etc.) y su
correspondiente representacion grafica. Objetivamente se comprueba como los estudiantes logran
confeccionar sus laminas rapidamente, y del mismo modo asimilan los conceptos que surgen de la
geometria digital del software. Con un simple tutorial de practica, los estudiantes resuelven
operaciones complejas de modelado como se muestra en la Figura 1.

A partir de la evaluacion de estas experiencias, se detectd la necesidad de desarrollar estrategias
didacticas que apunten a la interpretacion de los planos que dibuja el software por su cuenta.

Luego de una etapa de investigacion, y a través de un trabajo empirico sobre la misma practica de
modelado, se reformuld la experiencia de esta practica en Laboratorio CAD, con el agregado de dos
herramientas didacticas, una tedrica y una practica, que permitieron lograr resultados de aprendizaje
con respuestas satisfactorias a las cuestiones planteadas. Tales herramientas son:

1. La reflexion critica sobre las proyecciones automaticas

2. El uso de prototipos rapidos en plastico ABS como ayuda para visualizar y comprender las
formas y operaciones de modelado de los volumenes.
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Figura 1: Figuras del tutorial para ensefiar modelado 3D y Trabajo Practico de un alumno.
1.1  La reflexion critica

La “reflexion critica” es una herramienta educativa tedrica, que se usa posteriormente a una
experiencia realizada, y que permite discutir, reflexionar y construir criticamente el saber tedrico
desde el saber que emana de la experiencia realizada, de lo cotidiano.

El ejercicio de modelado en cuestion se reformuld, proponiéndose al alumno que confeccione su
lamina de modelado y proyecciones automaticas hechas con AutoCAD, ver Figura 2, basandose en
el mismo tutorial preparado por la catedra para tal efecto.
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Figura 2: Ejercicio de modelado sélido y vistas-proyecciones ortogonales 2D automaticas.
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Posteriormente, como nueva etapa del ejercicio, se le pide que prepare una lamina impresa s6lo con
las vistas-proyecciones automaticas del solido dibujadas por AutoCAD, para hacer sobre ella la
“reflexion critica”. Debe dibujar sobre el dibujo base con medios manuales (a lapiz con la ayuda de
color) y utilizando una técnica de dibujo menos formal.

En la Figura 3 se muestra un ejemplo realizado por un alumno (la imagen fue editada con resaltados
para una mejor comprension por parte del lector).
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Figura 3: Lamina de Reflexion Critica

El alumno procede a estudiar y reflexionar sobre las lineas mas significativas de la representacion,
con el objetivo de aplicar los conceptos de Geometria Descriptiva vistos en las clases tedricas.
Detecta las distintas secciones planas producidas en el modelo, justifica geométricamente las
mismas, deduce qué tipos de curvas son las que muestran los contornos aparentes, etc.

1.2 El uso de prototipos rapidos en ABS como herramienta didactica.

Para potenciar la ensefianza de la representacion grafica, facilitar la construccion del conocimiento
y conducir a nuestros alumnos al desarrollo de competencias profesionales, investigamos nuevas
tecnologias que se aplican en la industria y que puedan traducirse en nuevas estrategias pedagogicas
para nuestras catedras (MORELLI Rubén, VERGER Guillermo, LENTI Claudia, BORTOLATO
Matias, 2008).

En los procesos de disefio industrial la produccion de prototipos 0 maquetas es una practica que esta
cada vez mas difundida, debido a que los costos son cada vez mas accesibles, y a la existencia de
variada oferta de software de disefio por modelado 3D paramétrico. Hoy la industria nos permite
producir prototipos rapidos a escala, en plastico ABS, a partir de un disefio de modelado 3D en
sistema CAD. Esto posibilita contar un novedoso recurso didactico en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de nuestra disciplina.

La importancia de contar con un prototipo real a escala o maqueta fisica del proyecto es porque el
prototipo virtual, que es un modelo en computadora del disefio de la pieza en un sistema CAD,
puede no resultar del todo adecuado para una correcta interpretacion de objeto disefiado. Mediante
el uso de impresoras 3D para prototipado rapido en plastico ABS, puede crearse una pieza fisica
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solida en un tiempo relativamente corto. Se puede examinar la pieza en forma visual y tactil, y
comenzar a realizar pruebas y experimentos para evaluar sus ventajas y desventajas.

Retomando el ejercicio que se describe en este trabajo (modelado so6lido 3D de un cuerpo
compuesto por un cilindro y un cono -ver Figura 1-, que sufre vaciados en sentido longitudinal y
transversal), junto con los colegas de catedra nos propusimos hacer el prototipo del soélido
planteado, con el objetivo de tener un recurso que permita al alumno analizar y reflexionar sobre la
geometria de la forma.

Con el prototipo fisico del modelo, se consigue la interaccion directa objeto-alumno para finalizar el
entendimiento entre lo existente y lo dibujado.

La produccion del prototipo rapido parte del disefio 3D por modelado en un sistema CAD. El
archivo CAD (en este caso DWGQ) es convertido al formato STL y es tomado por una impresora 3D
que tiene un cabezal que se mueve en el sentido x-y, y se desplaza verticalmente, tomando el hilo de
plastico ABS de un carrete especial (el plastico esta alli en forma de hilo enrollado) y lo deposita en
capas planas horizontales fundidas y superpuestas (MORELLI Rubén, VERGER Guillermo, LENTI
Claudia, BORTOLATO Matias, 2008).

De esta manera, la catedra dispone de una maqueta o prototipo del objeto que el alumno model6 en
el trabajo practico. Ver Figura 4. Este prototipo es utilizado como complemento en el proceso de
reflexion critica expresado anteriormente. Tiene la particularidad de ser divisible por corte en
sentido de su eje longitudinal.

Figura 4: Prototipo en plastico ABS. Divisible por corte longitudinal.

De esta forma se dispone de una herramienta de comunicacion fisica que no ofrece ningin tipo de
duda, no permitiendo en consecuencia interpretaciones distintas y/o erroneas.

1.3  Diseiio de un prototipo para el estudio de las secciones conicas

Se presenta el proyecto de un prototipo rapido que tiene por objetivo el estudio y visualizacion
espacial de las secciones conicas y la generacion de nuevas ejercitaciones.

A partir del modelado de un cono recto sélido (ver dimensiones y datos en Figura 5), con sus dos
mantos (superior e inferior), se definen cinco planos auxiliares que producen las secciones conicas
tipicas: circunferencia (con plano 1 paralelo a la directriz), elipse (con plano 2 oblicuo al plano de la
directriz y cortando a todas las generatrices), parabola (con plano 3 paralelo a una generatriz),
tridngulo (con plano 4 pasante por el vértice), e hipérbola (con plano 5 paralelo a dos generatrices).
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Figura 5: Esquema del modelo conico seccionado con cinco planos

Una vez resueltas las secciones, operando con los comandos 3D correspondientes, se obtiene un
modelo 3D que queda dividido en diez partes, las que a su vez, pueden considerarse como sub
modelos conicos. Ver Figura 6.

A partir de esta concepcion, pueden pensarse muchas ejercitaciones de apoyo para la comprension
del tema representacion de superficies conicas y sus secciones planas.

Esfera auxiliar
que sostiene los
mantos conicos

Figura 6: Vistas plana conceptual, 3D explosionada y normal con las diez sub-partes

La ejercitacion méas elemental es la de considerar al prototipo como un rompecabezas de 10 piezas
3D. A partir de su armado, se pueden ir descubriendo las formas y verificando las secciones planas.
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Otra posibilidad es considerar cada parte como un modelo independiente, y hacer ejercicios a partir
de croquis de estudio de la forma, y también reflexionar criticamente sobre su geometria y las
posibles utilidades en el disefio.

Para la materializacion del prototipo se debe disefiar la forma de unir las partes componentes. Para
ello se disponen de pequefios tetones, macho-hembra, para un correcto encastre de las partes.
Ademas, para lograr la estabilidad y union de ambos mantos conicos, se disefia una pieza especial,
de forma esférica con vacios conicos donde se insertan sendos vértices de cada cono. Ver Figura 6.

1.4  Fabricacion del prototipo

El proximo paso es “imprimir” el prototipo en un taller especializado, en nuestro caso trabajamos
con el Centro Tecnolédgico “José Censabella” A.C., del Parque Industrial Alvear, tal como se hizo
con el modelo que se muestra en la Figura 4.

Los colores del disefio original deben adaptarse a la disponibilidad de colores que tiene el fabricante
al momento de prototipar. En base a esto, se elabor6 una nueva asignacion de colores a las partes
del prototipo, quedando el modelo definitivo a prototipar como muestra la Figura 7, en tres colores:
verde, amarillo y azul.

Esfera
de soporte

Figura 7: Asignacion de colores a las partes y perspectiva explosionada para ver encastres.

En la Figura 8 se presenta el prototipo fisico, ya terminado en plastico ABS. Se aprecian imagenes
del modelo armado, y desarmado en sus 10 sub-modelos.

En la Figura 9 se aprecian las posibilidades didacticas del prototipo, para el estudio de las secciones
conicas a partir de la posibilidad de trabajar con cada una de las diez partes del mismo, o bien
creando cuerpos a partir de la combinacion de las mismas.

El modelo fabricado no es s6lido pues su interior esta relleno de un material de soporte alveolar que
lo hace mas liviano y econdmico.

Cabe sefialar que el material plastico ABS con que estd fabricado permite el pintado de su
superficie.
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Figura &: Vistas del prototipo conico terminado y mantos separados.

Figura 9: Posibilidades didacticas a partir del estudio de las partes del prototipo
2 Conclusiones

En la catedra donde me desempefio, comenzamos a trabajar con modelado so6lido y vistas
automaticas en el afio 2007, modificando radicalmente los criterios de enseflanza de nuestra
disciplina.

La pregunta abierta que formulaba en el afio 2007 (“;sabran los estudiantes interpretar
correctamente las proyecciones dibujadas automaticamente por el software?”) fue la que motorizo
nuevos caminos de investigacion en didactica aplicada. Las dificultades que detectamos en este
dispositivo pedagogico, como la falta de ejercitacion que apunte a la interpretacion de los planos
que dibuja el software por su cuenta, se resolvieron en el afio 2008 cuando incorporamos las
herramientas de reflexion critica y el uso de prototipos rapidos en las clases de Laboratorio CAD.
Con estos resultados se ha logrado recorrer un circulo virtuoso dentro del nuevo paradigma
educativo para nuestra disciplina: la ensefianza de la representacion grafica a partir del uso de
herramientas digitales de modelado tridimensional en la secuencia de 3D a 2D.
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