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RESUMEN

Se presenta y desarrolla una nueva metodologia de ensefianza la cual distingue entre el método simbélico o
tradicional y el método intuitivo o activo. El trabajo muestra un cambio en el paradigma de la ensefianza de
CAD/CAM, enfocado en los modelos 3D. Se muestra el disefio y desarrollo de dicha metodologia, comenzando
con una investigacion sobre otros métodos de ensefianza y el impacto que estos han tenido durante su aplicacion.
Se identifica que es necesario contar con profesionales capaces de utilizar de manera eficiente las herramientas
CAD/CAM. Aunado a esto, la estrategia educativa de cualquier curso certificado de CAD/CAM es pilar
fundamental para que los estudiantes desarrollen e incrementen sus habilidades y conocimientos. Desde el punto
de vista educativo integral el principal objetivo es vincular el sector educativo con el sector industrial, a través
del aseguramiento de la calidad de los modelos 3D, la cual se vera reflejada en las etapas posteriores del ciclo
de vida del producto: simulacién, analisis y manufactura, ya que dependen de la calidad del proceso de disefio.

Para lograr lo anterior, se propone un método que permite la implementacion de un manual de précticas,
utilizando estrategias para adaptar el comportamiento de los alumnos a las exigencias de las actividades
propuestas. Se elabora una plantilla para guiar de manera consciente e intencional, y asi lograr el objetivo de
aprendizaje. Una vez completado el manual de practicas, se les proporciona a los grupos del laboratorio para su
respectiva aplicacion y evaluacion durante el semestre. Se recopilan los datos con resultados favorables para el
método propuesto.




INTRODUCCION

Los programas de Disefio y Manufactura Asistido por Computadora (CAD/CAM) son las herramientas mas
utilizadas en el mundo de la ingenieria pues con ellas es posible modelar, dimensionar, analizar y optimizar,
cualquier componente antes de materializarlo. Ademas, estas mismas herramientas brindan la ayuda necesaria
para poder manufacturar cualquier pieza con las tolerancias y especificaciones requeridas.

En la actualidad las universidades han incluido en sus planes de estudio la asignatura de CAD/CAM/CAE
utilizando laboratorios y ejercicios practicos, orientados a proporcionar capacitacion en el modelado geométrico,
ensambles y manufactura. Sin embargo, el objetivo de la ensefianza ha cambiado, ya que, al parecer, la prioridad
ahora es producir modelos que sean lo suficientemente confiables como para ser utilizados a lo largo del ciclo
de vida del producto. De este modo, para que los estudiantes estén preparados para el mundo laboral, es
necesario contar con una estrategia educativa que brinde los conocimientos necesarios para formar
profesionales capaces de afrontar los retos que se les presenten.

En este sentido, el presente trabajo muestra una nueva estrategia para la ensefianza del CAD/CAM la cual fue
desarrollada para cumplir con los lineamientos del Sistema de Gestion de Calidad (SGC) de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM. Para el desarrollo de la estrategia se utiliz6 la metodologia IDEFO y con ella se obtuvo
un formato que consistia en mostrar el algoritmo, en texto e imagenes, necesario para realizar algin modelo
determinado. Uno de los puntos mas importante era garantizar que la estrategia fuera flexible y de facil aplicar
en cualquier programa de CAD/CAM por esa razén el algoritmo presentado en cada practica no define a ningdn
software en particular pues se ha comprobado que la mayoria de los programas de CAD/CAM cuentan con
herramientas similares para realizar la misma tarea.

Una vez generado el formato se aplicé a diez practicas con lo que se obtuvo un manual de préacticas, cada
practica contaba con sus respectivos objetivos y habilidades cognoscitivas que el alumno debe adquirir
siguiendo la jerarquia de conocimientos establecida en la taxonomia de B. Bloom, asi como los temas a cubrir
dentro de las mismas. Este manual se implementd en nueve grupos, usando un software para cinco grupos y
otro para los cuatro grupos restantes. En cuanto a la evaluacion, se propuso una rubrica la cual fue creada
siguiendo los pasos de Craig A (2001) e incorporando ideas de Goodrich H. (1997) sin embargo, no fue aplicada,
ya que se le dio prioridad a la implementacion del nuevo método.

Finalmente, para verificar el grado de recibimiento del nuevo manual, se realizaron encuestas a alumnos de
manera individual y, ademas, por grupo se aplicé una encuesta adicional a dos estudiantes utilizando el formato
de control de calidad FODO realizada por la Facultad de Ingenieria. Mas del noventa por ciento de los alumnos
encuestados consideraron que este nuevo método de ensefianza les ayud6 a comprender las bases de un
programa CAD/CAM, y que cumple con los objetivos de ensefianza establecidos para cada practica. Con esto
podemos concluir que cumplimos con el objetivo de nuestro trabajo, pues el grado de aceptacion para este
nuevo método de ensefianza es bastante alto.




CAPITULO 1: ANTECEDENTES
1.1 HISTORIA DEL CAD/CAM

Es curioso saber que para intentar adentrarse en las profundas ramas de la historia y desarrollo del Disefio y
Manufactura Asistido por Computadora (CAD-CAM), y asi poder tener un mejor entendimiento sobre el cdmo
se llegd a la integracion del hombre con la maquina, se debe acudir a la aparicidn de los primeros mecanismos
que intentaban replicar el movimiento de los seres vivos y que fueron creados por las primeras civilizaciones
(Mompin Poblet , 1988).

Se sabe que en la antigua cultura egipcia se construyeron multiples estatuas de caracter religioso las cuales eran
dotadas de movimiento a través de la fuerza fisica de una persona y utilizadas tanto para infundir miedo en los
devotos como para ahuyentar a los enemigos. A esta especie de hombres mecanicos que simulaban un
movimiento propio, o al menos es lo que los espectadores percibian, se les denomina autématas y los de origen
egipcio fueron algunos de los primeros en su especie. También, en China surgieron los primeros mecanismos
que replicaban el andar animal como, por ejemplo, la urraca y el caballo que King-su Tse invento hacia el afio
500 a. n. e. los cuales presumian poder realizar movimientos auténomos (Leal, 2017).

La presencia de los automatas era claramente visible en la antigua cultura griega y como ejemplo de esto esta
el mito del hombre mecanico llamado Talos el cual se pensaba era un gigante de bronce que tenia como misién
eliminar a cualquier enemigo que intentara entrar a Creta. ES en esta misma época cuando aparecen los primeros
mecanismos hidraulicos y los basados en poleas y palancas los cuales facilitaron la construccion de diversos
tipos de mecanismos como el construido por el filésofo, matematico y politico coetaneo de Platén; Arquitas de
Tarento quien logro fabricar una paloma de madera capaz de rotar y simular el vuelo con ayuda de surtidores
de agua y vapor. El famoso filoso René Descartes también construyo un autémata, aunque no precisamente por
el bien y/o avance de la ciencia. Tras la muerte de su hija Francine, de tan solo cinco afios de edad, el fildsofo
decidio enfrentarse a la muerte construyendo una especie de mufieca autbnoma con la misma apariencia que su
pequefa y que llamaba mon fill Francine. Se cuenta que llevaba a esta mufieca a todas partes, pero por temor a
la opinion de la gente decidi6 esconderla en un baul y, cuenta la historia, que en una ocasién cerca del afio de
1649 por invitacion de la Reina Cristina de Suecia, Descartes emprendid el que seria su Gltimo viaje a bordo de
un barco. Después de varias horas en alta mar, cuando el clima comenzo6 a empeorar, la tripulacion decidié
reunirse, pero al no encontrar a Descartes comenzaron a buscarlo y en su basqueda el capitan de la tripulacién
encontrd por accidente a la hija mecanica de Descartes y, por temor a que se pudiera tratar de un demonio,
inmediatamente decidido arrojarla al mar. Existen anécdotas que dicen que en el instante en que René Descartes
se enterd de dicha accion efectuada por el capitan su furia fue tal que de igual manera lanzé por la borda al jefe
del navio (Bermeo, 2017).

Los siglos XVI1'y XVIII son considerados como la edad de oro de los automatas por el desarrollo de la mecéanica
de precision y el perfeccionamiento de las teorias mecanicas (Mompin Poblet , 1988). Jacques Vaucanson, uno
de los méas famosos y completos constructores de androides automatizados de la historia, desarrollo un pato
mecanico de mas de 400 piezas mdviles, capaz de graznar, comer de la mano del pablico y ademés realizar la
digestion y evacuacién del alimento (S&nchez Martin, y otros, 2007). La idea de los autdmatas era atractiva
como medio de entretenimiento, pero es a partir de este mismo siglo cuando esta idea comenz6 a ser
implementada en las primeras méquinas de la industria textil. Desde ese momento se puede decir que habia
empezado la era de la mecanizacién y automatizacién de los procesos industriales (Mompin Poblet, 1988 ).

Cuando la capacidad humana ya no es suficientemente habil para desarrollar ciertos procesos manualmente y
resulta ineficiente, costoso y complicado tener personas trabajando en una tarea repetitiva, es cuando se recurre
a la automatizacion y en el siglo XVII ya se comenzaba a presentar dicha necesidad de procesos mas rapidos y
precisos. En aquella época no existian los ordenadores como los que se tienen en pleno siglo XXI, asi que se
empleaban dispositivos mecanicos programados por levas las cuales movian y accionaban otros mecanismos.
Aunque en esencia seguian siendo autdmatas que realizan movimientos determinados, ya se puede considerar




gue estas maquinas maviles son el inicio de las primeras computadoras programables utilizadas en la industria.
Sin embargo, el uso de dispositivos mecanicos para programar dichas maquinas, aunque Util, resultaba
ineficiente cuando se requeria de velocidades mas altas, reduccién del espacio, diversos grados de movilidad y
sensibilidad (Mompin Poblet , 1988). Con el desarrollo de la ciencia en el campo de la electricidad y el
magnetismo, y en respuesta al problema ya mencionado, se desarrollaron dispositivos eléctricos, neumaticos e
hidraulicos y asi en la industria, los sistemas de control cambiaron de ser totalmente mecanicos a ser aparatos
mecanico-eléctricos entre los que destacan los relevadores, pues para controlar los primeros procesos
industriales de forma parcialmente automatica se empleaban grandes bancos de relevadores los cuales
respondian a sefiales de entrada para asi dar una sefial de salida. El inconveniente que tenian dichos aparatos
era la gran cantidad de espacio que utilizaban, el incontable nimero de cables necesarios para hacer las
conexiones y, el peor de los problemas, la falta de flexibilidad para cambiar de programacion.

Al implementar dispositivos de diferente naturaleza para el control de las maquinas, la teoria de control utilizada
en ese entonces dejo de ser completamente valida, pues en el caso de los componentes eléctricos se requeria de
un método que garantizara la estabilidad de la maquina. Asi, en 1932 el ingeniero eléctrico Harry Nyquist
desarrollo una teoria de control para sistemas retroalimentados con respuesta en frecuencia. En colaboracién
con esta teoria se le afiadieron los estudios realizados por los ingenieros Hendrik Wade Bode y Nathaniel B.
Nichols para el analisis de la respuesta en frecuencia (Mompin Poblet , 1988).

Paralelamente al desarrollo de las teorias de control, la automatizacion de maquinas y los inicios de la robdtica
para el uso industrial, se desarrollaron las bases teéricas y practicas para uno de los componentes mas
indispensables y sin el que no se entenderia el mismo concepto de CAD-CAM: la computadora. En 1725 se
desarroll6 un sistema basado en una tarjeta perforada el cual servia para programar dispositivos mecénicos y
fue utilizado por primera vez a nivel industrial por el francés Basile Bouchon para seleccionar de manera
automatica las agujas de tejer de una méquina industrial. Pero la fecha definitiva que marco los inicios de un
antes y un despues en el mundo de las computadoras fue el 17 de noviembre de 1947 cundo los fisicos John
Bardeen y Walter House Brattain, miembros del equipo de los Laboratorios Bell, comenzaron el desarrollo y
perfeccionamiento de un dispositivo capas de amplificar sefiales eléctricas. El fisico William Shockley, en
colaboracién con ambos, perfecciond el sistemay, a raiz de falta de nombre y de una sugerencia del ingeniero
John R. Pierce, el dispositivo fue dotado con el nombre de "transistor”. En 1956 Shockley, Bardeen y Brattain
fueron galardonados conjuntamente con el Premio Nobel de Fisica "por sus investigaciones sobre
semiconductores y su descubrimiento del efecto transistor (Muy Historia, 2015). Con la introduccion del
transistor en la industria, los computadores comenzaron a decrementar su tamafio y su eficiencia lo que
represento el punto de partida para su implementacién en la industria y, como muestra, esta la compafiia
norteamericana Texaco, que utilizo una de las primeras computadoras a base de transistores para controlar una
unidad de polimerizacion que producia 1800 barriles por dia.

Mas tarde, en 1955 el Lincoln Laboratory del MIT (Massachusetts Institute of Technology) utilizé la tecnologia
de las tarjetas perforadas para un proyecto de investigacion militar que tuvo como resultado la primera maquina
de control numérico y la primera pantalla de rayos catdicos capaz de mostrar en pantalla objetos captados por
un radar. Asi, y con la aparicion de las primeras pantallas de rayos catédicos, surgen los primeros gréaficos por
ordenador que en 1960 dan paso al término CAD. Pero no es hasta 1962 cuando Ivan E. Sutherland basado en
su tesis doctoral A Machines Graphics Comunications System desarrolla, también en los laboratorios del MIT,
el sistema SKETCHPAD el cual establecid las primeras bases para los gréficos interactivos por ordenador. Tres
afios mas tarde en 1965 la division de Control Data Corporation’s Digigraphics realizd el primer intento de
comercializar el sistema CAD (Albarran Ligero, 2008).

En 1968 se pensaba que las computadoras podrian ayudar a los disefiadores en la industria a resolver los
problemas del modelado de formas complejas en 3D, ya que en dicha época solo existian sistemas 2D. En este
mismo afio, en la parte de la industria manufacturera, los relevadores utilizados hasta entonces comenzaron a




ser desplazados por los primeros Controladores de Légica Programable o PLC los cuales ya no requerian de
cableados complejos para su funcionamiento, su tamafio era relativamente mas pequefio y, su ventaja mas fuerte
frente a los relevadores era que podian ser reprogramados de manera mas sencilla. En este afio se comienza de
manera mas formal el desarrollo del sistema CAM (Computing Aided Manufaturing).

En 1970 diversas compafiias se dan cuenta del gran potencial que el sistema CAD puede ofrecer y se inicia el
impulso para el completo desarrollo de graficos 3D, aunque seguian teniendo el problema del gran tamafio y
precios elevados de los ordenadores. Ante esto, la compafiia estadounidense Intel, pionera en el desarrollo de
microprocesadores, presenta al mundo en este mismo afio el 4004, un circuito integrado que, aunque tenia el
proposito ser utilizado para calculadoras, da un impulso a la era del desarrollo de los computadores portatiles
(Mompin Poblet , 1988). En 1972 la CUED (Cambridge University Engineering Department) desarrollé dos
maéquinas de control numérico de 3 ejes las cuales permitieron utilizar algin trabajo realizado en un software
CAD e implementarlo directamente en el CAM para la manufactura de cualquier pieza. Asi, y a medida que los
dispositivos electrénicos comenzaron a popularizarse, los precios se abarataron y los procesos de fabricacion
permitieron la expansion de los ordenadores portatiles y de escritorio los cuales, al comenzar a ser mas
accesibles, dieron el paso final para la introduccion del sistema CAD/CAM en la industria (Albarrén Ligero,
2008).

Conforme continuaba el desarrollo del CAD/CAM cada vez se requeria de herramientas computacionales mas
potentes y en 1982 aparece CATIA un producto para el disefio 3D capaz de modelar superficies y hacer
programas de control numérico. En este mismo afio se funda la empresa Autodesk la cual lanza AutoCad como
uno de sus primeros productos en el mercado y no es hasta 1986 cuando logra vender 50 000 licencias de su
software alrededor del mundo. Diez afios més tarde, en 1996, se lanza Solid Works al mercado y Solid Edge
alcanza su version 3.0. Hoy en dia, en pleno siglo XXI, muchas de las empresas antes mencionada ya incluyen
funciones sumamente potentes de modelado, manufactura, analisis y mas, con las que se puede afrontar
cualquier tipo de problema. Ademas, lanzan nuevas actualizaciones, como en el caso de Autodesk, de manera
anual en la que incluyen mejoras y nuevas herramientas de su software.

Finalmente, es sencillo ver las diferentes etapas por las que ha pasado la industria a través del tiempo. Iniciando
desde la implementacion de las maquinas a los procesos de produccion o mejor conocida como primera
revolucién industrial. Pasa por la implementacion de las lineas de produccién para mejorar la eficiencia de las
fabricas, es decir, la segunda revolucion industrial. Continua con la integracién de los sistemas de control para
la automatizacion de procesos o incluso de plantas completas que ha sido posible gracias a la invencion del
transistor y que es conocida como tercera revolucién industrial.

Y ahora, en pleno siglo XXI, se esta por transitar a la cuarta revolucion industrial en la que, en simples palabras,
todo esta conectado con todo. Y a lo largo de todas estas etapas de la evolucién de las formas de produccién
pareciera que el CAD-CAM no es mas que un producto inminente del desarrollo de diversas tecnologias que,
como si fuera innato, estan relacionadas entre si y unidas para lograr el mejoramiento del disefio y manufactura
de piezas mecénicas, electronicas o eléctricas cuya fabricacion y disefio dejaron de estar al alcance manual de
los seres humanos debido al grado de complejidad, cantidad de informacion que debe manejarse, imposibilidad
humana por evitar cometer el menor nimero de errores en el maquinado de una pieza, abundante nimero de
calculos que deben realizarse e incluso la velocidad con la que se realizan. Si bien el ser humano, en varios
aspectos, ya ha sido superado por las maquinas desde hace tiempo, se debe recordar que estas fueron creadas
para colaborar con el hombre mas no para competir con él. En este sentido, el nombre Disefio y Manufactura
Asistida por Computadora se justifica asi mismo, pero no podria ser entendido si no es a través de su historia.




1.2 CERTIFICADORAS

La acreditacion de un programa académico, tanto de técnico superior universitario como de nivel superior, es
el reconocimiento publico que una organizacidn acreditadora otorga, en el sentido de que este cumple con
determinados criterios y parametros de calidad.

¢Por qué acreditarse? Todo programa universitario debe tener cierto prestigio que lo reconozca como un
programa capaz de generar egresados capaces de emplear los conocimientos adquiridos a lo largo de su carrera,
de manera eficaz y para beneficio de la sociedad. Tener una certificacion es tener un comprobante que diga “sé
hacer esto y lo sé hacer bien”. Los beneficios son reciprocos tanto para la universidad como para el egresado y
el realizar un programa de estudios que cumpla con los requisitos de una certificacion es prescindible para
obtener renombre a nivel nacional e internacional. Existen varias asociaciones que emiten acreditaciones en el
area de ingenieria. En México CACEI (Consejo de Acreditacién de la Ensefianza de la Ingenieria) es la
acreditadora oficial que garantiza que las instituciones de educacion superior ofrezcan educacion de calidad a
los futuros egresados y ademas esta certificacion se encuentra presente en casi todas las universidades del pais
(CACEI, 2020). Sin embargo, existe una certificadora internacional de nombre ABET (Accreditation Board for
Engineering and Technology) que es ampliamente reconocida en el mundo con sus 4005 programas certificados
en 793 colegios y universidades en 32 paises (ABET, 2020). En México, diversas universidades del pais han
obtenido la certificacion ABET en alguno de sus programas universitarios. En la Tabla 1.1 se muestran las
diferentes universidades que han obtenido la certificaciéon ABET y/o CACEIL.

Tabla 1.1. Universidades en México certificadas por ABET (2020) y/o CACEI (2020).

Institucion ITESM ITERM ITESM ITESM ITESM ITESM ITESM ITESM
/Ingenieria (MTY) (Santa (CDMX) (EDO. (CHIH)  (SLP) (GDL) (PUE)

= MEX
ABET/ ABET ABET/  ABET/  ABET CACEI  ABET/  ABET/
CACEI CACEl  CACEI CACEl  CACEI
ABET/ ABET/  ABET/ ABET/
CACEI CACEl  CACEI CACEI
ABET/ ABET ABET ABET/  ABET/  ABET ABET/  ABET/
CACEI ICACEI CACElI  CACEI CACEl  CACEI
CACEI CACEI  CACEI CACEI
ABET CACEI  CACEI
OB NG Y ABET/ ABET ABET/  ABET/ CACEl  ABET/
la CACEI CACEl  CACEI CACEI
computacion
y tecnologia
Biotecnologi [W-\:=1=35 CACEl  CACEI CACEl  CACEI
a
Telecomunic CACEI CACEI

aciones \
sistemas
electronicos

ABET CACEI

Industria ABET

Alimenticia

Sistemas ABET CACEI
Digitales vy

Robodtica

ABET

ITESM
(QRO)
ABET/
CACEI
ABET/
CACEI

ABET/
CACEI

CACEI

CACEI

CACEI

CACEI



Institucion/ UASLP UDLAP
Ingenieria

ABET/ ABET ABET/ ABET/ ABET/ ABET/ ABET/  CACEI
CACEI CACEI CACEl CACEI CACElI  CACEI
ABET/ ABET ABET CACEI ABET/ CACEI  CACEI
CACEI CACEI
ABET/ ABET ABET/ ABET/ ABET/ ABET/ ABET/  ABET CACEI
CACEI CACEI CACEI CACElI CACElI  CACEI

Eléctrica ABET ABET/ ABET CACEI
CACEI

Sieae Y CACEI  ABET/ ABET CACEI CACEI CACEI
CACEI
CACEI ABET ABET CACEI CACEI
n

CACEI CACEI
CACEI ABET  ABET/
CACEI
Civil ABET/ ABET/ ABET ABET/ ABET/ CACEI
CACEI CACEI CACEI CACEI

Mecanica ABET/
Administrati [eyA{e{s|
va

Eléctrica CACEI

SEig O ABET/

y CACEI
Automatizaci
on
ABET/ CACEI ABET/ ABET/ ABET/ CACEI
CACEI CACEI CACEI

Alimenticia A==y ABET ABET/
CACEI CACEI

CACEI
Metalurgia
aciones

CACEI

CACEI

CACEI

CACEI
Donde:

e ITESM: INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY
(CAMPUS)

UASLP: UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI

ITA: INSTITUTO TECNOLOGICO DE AGUASCALIENTES

ITS: INSTITUTO TECNOLOGICO DE SALTILLO

UANL: UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

UAA: UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES

ITAM: INSTITUTO TECNOLOGICO AUTONOMO DE MEXICO

UA: UNIVERSIDAD ANAHUAC (HUIXQUILUCAN)

CETYS: CENTRO DE ENSENANZA TECNICA Y SUPERIOR (MEXICALLI)
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e UDLAP: UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA
e UP: UNIVERSIDAD PANAMERICANA
e UNAM: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Algunas de estas universidades explican los motivos por los que han adquirido la certificacion ABET ademas
de, 0 en ocasiones en lugar de, la certificacion CACEI:

CETYS (2015) sefiala que, en los Estados Unidos, las instituciones de la talla de Massachusetts Institute of
Technology (MIT), California Institute of Technolgy, University of California Berkeley, Georgia Institute of
Technology, entre otras tienen sus programas relacionados con ingenieria acreditados por ABET. Desde la
perspectiva de los estudiantes, el egresar de un programa acreditado por ABET puede incrementar las
oportunidades de trabajo, ya que varias compafiias multinacionales (en los Estados Unidos) dan preferencia a
egresados de programas acreditados por ABET; considerando el entorno de la region, esto podria llegar a ser
un elemento diferenciador.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi (2015) notifica que, las razones que
Ilevaron a seleccionar a ABET como organismo acreditador fueron, principalmente por ser el par de CACEI en
Estados Unidos, ABET es un organismo avalado y autorizado por el departamento de Educacion de Estados
Unidos para acreditar programas educativos en Ingenieria; y cuenta con autorizacion para acreditar programas
educativos fuera de Estados Unidos, la acreditacion estd avalada por las principales asociaciones de
profesionales en Ingenieria (IEEE, ASME, SME).

La Universidad Panamericana (2019) plantea una pregunta, ¢c6mo lograr que los conocimientos recibidos
tengan un verdadero valor para solucionar las problematicas actuales? La respuesta: con la certificacion ABET
en sus programas educativos, la UP garantiza la calidad en la formacion de ingenieros de excelencia mundial.
Ademas, la UP sefiala que, con esta acreditacion, la relacion alumno/universidad obtiene los siguientes
beneficios:

Para el estudiante:
Verifica que la experiencia educativa cumple con el estandar global técnico en su profesion.
*Favorece la elegibilidad para préstamos estudiantiles y/o becas.
*Brinda proyeccion global pues la certificacion ABET es reconocida en muchos paises.
*Mejora sus oportunidades de empleo en corporaciones multinacionales y gobiernos, que
como minimo solicitan un titulo de programas acreditados.

Para la institucion:
*Fomenta la mejora continua pues, pasados unos afios, hay que renovar la acreditacion.
*Promueve un aprendizaje mas dinamico y acorde con los cambios tecnologicos.
*Facilita las posibilidades de movilidad estudiantil, al estandarizar los procesos de
revalidacion de materias.

A continuacion, se detalla la naturaleza de cada una de las acreditadoras ABET y CACEI, en qué consisten sus
programas y los requisitos necesarios que una universidad debe cumplir para hacerse de una acreditacion.

1.2.1 CACEI

El Consejo de Acreditacion de la Ensefianza de la Ingenieria, A.C., es una asociacion civil sin fines de lucro.
Su objetivo primordial es, mediante la acreditacion de los programas educativos en el area de las ingenierias,
promover que las instituciones de educacion superior ofrezcan educacion de calidad a los futuros egresados.

La acreditacién tiene como propdsito valorar los procesos y practicas de una institucién de educacion
superior o de algin programa en especifico, a partir de lo cual se les otorga un nivel. La acreditacion
que realizan las organizaciones acreditadoras tiene el proposito de reconocer publica y formalmente
que el programa educativo cumple con criterios de calidad. La acreditacion, ademas, tiene una vigencia
de cinco afios; a este término, los programas son reevaluados. Esta nueva evaluacion toma en cuenta
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las recomendaciones realizadas durante el proceso anterior con el proposito de verificar una auténtica
y pertinente mejora continua del programa educativo (CACEI, 2020).

Para CACEL, los requisitos para una acreditacion son:

Ser un programa educativo del area de las ingenierias.

Ser un programa de nivel TSU (Técnico Superior Universitario) o licenciatura (ingenieria).

Contar con al menos una generacion de egresados del programa educativo a evaluar.

Contar con registro oficial ante la Secretaria de Educacion Publica.

Enviar un oficio de solicitud que indique el nombre oficial del programa educativo que se pretende
evaluar con fines de acreditacion.

1.2.2 ABET

La agencia internacional Accreditation Board of Engineering and Technology es una entidad de acreditacion
de caracter no gubernamental y sin animo de lucro, que acredita programas en ciencias aplicadas, computacién,
ingenieria y tecnologias de ingenieria. Formada por sociedades técnicas y profesionales de ingenieria cuyos
miembros colaboran para desarrollar estdndares de calidad, establecidos en un documento conocido como ABET
Criteria (ABET, 2020).

Los programas que aplican a la acreditacion con ABET deben demostrar el cumplimiento de los conceptos
formulados en dicho criterio, los cuales son:

» Objetivos educativos del programa (Program Educational Obijectives): Corresponden a las
declaraciones globales, mediante las cuales el programa describe lo que se espera que logren sus
egresados dentro de un periodo correspondiente a unos pocos afios después de la graduacion. Estos
objetivos deben estar basados en las necesidades de los constituyentes del programa.

» Competencias o resultados de aprendizaje del programa (Student outcomes): Competencias o
resultados de aprendizaje del programa. Son declaraciones que describen lo que se espera que los
graduados del programa deban conocer y estar en capacidad de hacer al graduarse. Estas competencias
comprenden destrezas, habilidades, conocimientos y comportamientos que los estudiantes van
adquiriendo a medida que van progresando en el programa.

» Valoracion (Assessment): Se realiza en uno 0 mas procesos que permiten identificar, recoger y
preparar los datos requeridos para evaluar el logro de los Student Outcomes. La valoracion efectiva
usa mediciones directas, indirectas, cualitativas, cuantitativas, en la medida en que sean apropiadas
para el resultado que se estd midiendo. Se permite el uso de métodos de muestreo siempre que sean
apropiados, como parte del proceso de medicion.

» Evaluacion (Evaluation): Evaluacion Es uno o mas procesos utilizados para interpretar los datos las
evidencias acumuladas en el proceso de assessment. La evaluacién determina hasta dénde los Student
Outcomes se estdn logrando. La evaluaciéon debe conducir a la toma de decisiones y acciones
necesarias para el mejoramiento del programa.

ABET acredita solo programas; no titulos, departamentos, colegios, instituciones o individuales. La definicion
de programa de ABET es una experiencia integrada y organizada que culmina en la concesién de un titulo. El
programa deberd tener objetivos educativos, un curriculum, facultades y facilidades. No acreditan programas
de certificacion, capacitacién o doctorado. Para que un programa de ingenieria sea acreditado por ABET, debe
cumplir con el General Criteria y el Program Criteria. EI General Criteria cuenta con 8 criterios (ver Anexo
A), de los cuales destaca el tercer apartado, que se considera primordial para la acreditacion de cualquier
programa.

Criterio 3: Student Outcomes

Son competencias que se espera que los estudiantes desarrollen a lo largo del curso. ABET formuld
competencias que van desde la (2) a la (k). La lista se cita a continuacion:
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(@) La habilidad para aplicar conocimientos de matematicas, ciencia e ingenieria.

(b) Capacidad para disefiar y realizar experimentos, asi como para analizar e interpretar datos

(c) Una capacidad para disefiar un sistema, componente o proceso para satisfacer las necesidades
deseadas dentro de las limitaciones reales, tales como la econédmica, ambiental, social, politica,
ética, de salud y de seguridad, capacidad de fabricacion y sustentabilidad.

(d) Habilidad para trabajar en equipos multidisciplinarios.

(e) La habilidad de identificar, formular y resolver problemas de ingenieria.

(f) Un entendimiento de la responsabilidad ética y profesional.

(9) La habilidad de comunicarse efectivamente.

(h) Una educacion amplia necesaria para comprender el impacto de las soluciones ingenieriles en un
contexto global, econémico, ambiental y social.

(i) Un reconocimiento de la necesidad y la capacidad de participar en el aprendizaje permanente.

(i) El conocimiento de los problemas actuales.

(k) Lahabilidad de usar técnicas, habilidades y herramientas ingenieriles modernas necesarias para la
préctica de la ingenieria.

El programa que se someta a esta acreditacion debe cumplir con requerimientos de elegibilidad que son:

1. Estar alojado en una institucion que otorga titulos. Se aceptan solicitudes de evaluacion (RFE) de
programas postsecundarios ofrecidos por instituciones que otorgan titulos con autoridad
gubernamental, nacional o regional verificable y reconocida para otorgar titulos. En algunos casos,
una institucion que no cumpla con este requisito puede solicitar una evaluacion para un programa si la
acreditacion de ese programa promueve la Mision de ABET.

2. Tener al menos un egresado. Los programas que solicitan una revision de acreditacion inicial deben
tener al menos un graduado antes del afio académico cuando se realiza la revisién en el sitio.

3. Elnombre debera cumplir los requisitos de ABET. El nombre de un programa que busca la acreditacion
debe ser descriptivo del contenido del programa y debe figurar exactamente de la misma manera en la
transcripcion del graduado y en la literatura de la institucion.
Programas fuera de los Estados Unidos, donde el inglés no es el lenguaje nativo deberan proveer el
nombre del programa en ambos lenguajes. La institucion no deberd usar el mismo nombre del
programa para identificar un programa acreditado por ABET y un programa que no lo es.

4. Sea acreditable bajo al menos una comisién de acreditacién ABET. Cada programa que busque
acreditacion sera asignado a una comision o comisiones especificas basadas en el nombre literal del
programa:

a. Applied and Natural Science Accreditation Commission (ANSAC)
b. Computing Accreditation Commission (CAC)

c. Engineering Accreditation Commission (EAC)

d. Engineering Technology Accreditation Commission (ETAC)

Algunos programas deben someterse a una revision de preparacion. Se requiere un informe preliminar de
autoestudio de todos los programas que buscan la acreditacion inicial, si la institucidn no tiene actualmente
programas acreditados por ABET en esa misma comision. Después de una revision de este Informe preliminar
de autoestudio, denominado Revision de preparacion, se determina si una institucion esta lista 0 no para enviar
una Solicitud formal de evaluacion (RFE) para ese programa.
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1.3 DEFINICION DE ATRIBUTOS A EVALUAR

Con la aparicién de los sistemas CAD/CAM en la industria los puestos de trabajo comenzaron a solicitar
personal capacitado en estas nuevas tecnologias. Ante tal problema las universidades comenzaron a
implementar cursos, en el ramo de la ingenieria, con el fin de que sus estudiantes pudieran adaptarse
rapidamente a esta nueva tendencia. En la actualidad, gran parte de la industria requiere que los egresados de
ingenieria, o alguna carrera a fin, sean profesionales capaces de manejar conceptos teéricos y, principalmente,
précticos de CAD/CAM (Yixian, Qihua, Xuan, & Kongde, 2013).

El estudio de la ensefianza de CAD/CAM se puede encontrar en la literatura abordada desde distintos puntos
de vista y cada uno de estos propone y/o mejora un método de ensefianza-aprendizaje. A continuacion, se
presentan algunos de estos métodos:

Than Lin et al. (2006) reconocen la importancia del CAD/CAM en el mundo de la industria por lo que
han propuesto un método que tiene como objetivo principal ayudar a los estudiantes a comprender los
fundamentos de Disefio y Manufactura Asistido por Computadora, para que asi los alumnos no
solamente se conviertan en usuarios de dichos sistemas, sino que también tengan las posibilidades de
involucrarse en el desarrollo de nuevas herramientas de CAD/CAM. El método propone varios
objetivos particulares de los cuales algunos coinciden con los propuestos por la certificadora ABET
pues, a consideracion de los autores, son los necesarios para alcanzar el objetivo principal antes
planteado.

El método esta dividido en tres etapas: la primera consiste en implementar una interfaz gréafica, donde
se implementan los algoritmos para representar curvas analiticas y sintéticas. Las curvas generadas se
exportan a un modelador de sélidos, donde se obtiene un modelo en 3D. En la segunda etapa se
determinan los pardmetros de maquinado de dicho modelo y en la tercera etapa, a partir de la geometria
del modelo, se realiza manualmente el cédigo CNC necesario para manufacturar la pieza en una
méaquina de CNC.

Sanz Lobera et. al. (2010) propusieron un método para la ensefianza de conocimientos tecnoldgicos,
el cual consta de cuatro elementos:

« Entrenamiento: Consiste en dividir la ensefianza en pasos, repitiéndolos hasta que se adquiera
cierta destreza en el mismo, y asi poder pasar al siguiente. Se utiliza para el manejo de aparatos y
equipos.

%+ Técnica de ensayo: Se verifican una serie de parametros y se comprueba el nivel de los mismos
en materiales, equipos, componentes, etc. En estos casos se debe realizar un ensayo siguiendo las
normas nacionales e internacionales vigentes.

<+ Técnica constructivista: Se trata de realizar aquello de lo que se esta estudiando, como la
realizacién de un prototipo con la idea de reforzar lo aprendido. Consiste en utilizar los
conocimientos vistos en teoria y aplicalos para construir un prototipo funcional.

«» Proyectos: Se les propone a los alumnos construir pequefios proyectos. Se emplea para evaluar la
practica. Con esta técnica, se permite desarrollar la creatividad, integracién de conocimientos,
relacionar materias y motivar al alumno, acercandolo a casos mas reales.

Este método fue aplicado a la materia de Sistemas de Produccion Il, de la carrera de Ingenieria
Aeronautica de la UPM, la cual cuenta con dos préacticas dedicadas al CAM: mecanizado de piezas de
revolucion mediante torneado por control numérico y mecanizado de piezas prismaticas mediante
fresadora por control numérico. Al finalizar el curso, se realizaron encuestas cuyos resultados indicaron
que hubo una aceptacion completa del método, ya que el alumno se siente méas cercano a la realidad
laboral y se reflejé en los excelentes resultados en las evaluaciones de los trabajos. Este estudio puede
ser de gran ayuda para el desarrollo de nuestra investigacién. Aunque esté enfocado especialmente al
CAM, las conclusiones demuestran ser un muy buen método para la ensefianza de cualquier
conocimiento tecnolégico.
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*Yixian, D., Qihua, T., Xuan, D. y Kongde, H. (2013) se han percatado de la falta de métodos de
ensefianza para la materia de CAD/CAM en carreras de ingenieria y en respuesta han propuesto un
sistema cuyo contenido esta desarrollado alrededor de tres temas principales; disefio del producto,
analisis mecanico estructural y maquinado por control numérico. El primer apartado consiste en el
disefio de una pieza cualquiera donde se deben utilizar los conocimientos adquiridos en cursos
anteriores. En el segundo apartado, se realiza la simulacién y el andlisis estructural en el programa
indicado y, finalmente, se genera el codigo G y M correspondiente, con el que se maquinara la pieza a
través de una maquina herramienta CNC.

*Segln Zahorec, J. et. al (2018) algunos cursos de CAD/CAM se enfocan mas en la creacion de
documentacion técnica que en la propia ensefianza de la materia. Por dicha razén, Zahorec ha disefiado
un método en el cual se invierte mas tiempo en la ensefianza del disefio y la creacién de modelos 3D,
los cuales se van modificando conforme los disefiadores lo requieran y solamente al final se genera la
informacion técnica. EI método comienza con el disefio y modelado de algiin componente, después, se
ensefia a realizar simulaciones dependiendo del problema y finalmente se crea la documentacion
técnica del modelo tridimensional.

*Rubio. R. et. al (2005) consideran que la ensefianza de CAD en muchos cursos esta basada Unicamente
en ensefiar al estudiante a utilizar determinado software comercial y por tal razon proponen un método
para que el estudiante aprenda los conceptos basicos de CAD utilizando programas no comerciales y
de codigo abierto, pues Rubio. R. et. al. consideran que si se aprenden las bases de la materia cualquier
software utilizado posteriormente no representara un problema para el estudiante.

*En el trabajo de posgrado de Diaz (2013) en la Universidad Internacional de La Rioja, Facultad de
Educacion, se muestra un estudio que pretende averiguar si, en el entorno escolar se ha presentado una
implementacion de herramientas para CAD en 3D. Se buscé conocer si los estudiantes de secundaria
utilizan aplicaciones de disefio en 2D o en 3D en sus actividades escolares. El andlisis toma en cuenta
tanto al alumnado como el profesorado, siendo receptor y motor de motivacion, respectivamente.

La metodologia que se implement6 en el estudio de campo, usé encuestas para alumnos y maestros
con preguntas muy especificas, para su cuantificacion. Para el proceso de investigacion se usaron cinco
fases: eleccion del tema, plan de trabajo, registro, clasificacion de la informacion y redaccion del
trabajo (Gonzalez Reyna, 1994). El proceso de obtencion de datos fue mediante visita a los profesores
de los centros de estudio, entrega del cuestionario y su posterior recogida en dias siguientes. Algunos
otros profesores recibieron la encuesta via correo electrénico (Para conocer los resultados, consultar
Anexo C).

Como resultado de estas encuestas, se concluy6 que los alumnos no conocen la diferencia entre los
programas para el disefio asistido 3D y los programas de dibujo asistido 2D. Y los que, si conocen la
diferencia y utilizan programas de CAD, lo usan para hacer formatos, acotaciones, vistas, etc. Otro
grupo lo usa para figuras geométricas, circuitos, dibujos en general, etc. En cuanto a programas de
CAD en 3D, la gran mayoria no conoce ningin programa, por lo que al valorar las ventajas del 3D
sobre el 2D, no pudieron concluir nada.

El profesorado concluyd que los programas de CAD se pueden adaptar al nivel de los alumnos sin
mayores complicaciones, pero que lleva tiempo y el temario es extenso. El profesorado considera que
el 3D tiene conceptos mas intuitivos, comprensibles y llamativos. Los problemas que encuentran en
los alumnos son antecedentes en geometria, familiarizacion con los iconos, 6rdenes y comandos.
También la falta de visidn espacial para los programas de CAD 3D, e inclusive el manejo del idioma
inglés. Los profesores consideraron que, para un mejor rendimiento, se deberia aumentar la hora para
impartir la clase, asi como disminuir el tamafio del grupo, ya que consideran que menos alumnos por
clase facilitaria la dedicacidn individual del profesor para cada alumno.

sLazo, R. et. al. (2006) realizd un articulo sobre la ensefianza del CAD/CAM en la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, Perd. En este trabajo menciona que, en la actualidad, la Facultad de
Ingenieria Industrial ha perdido la vanguardia de la ensefianza del CAD/CAM, debido a la falta de
direccion por parte de autoridades y profesores. Cuentan con una carencia de software, hardware y
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base de datos, que impiden la aplicacion correcta de estas tecnologias. Otro de los problemas que
analiza, es que la edad promedio de los profesores del area es de mas de 50 afios. Propone que es
necesario contratar maestros mas jovenes, que dominen el area para la imparticion de los laboratorios.
Otra solucién para relacionar lo ensefiado con el sector empresarial, es el desarrollar trabajos
aplicativos de campo.

» Sotek, V et. al (2011) realizaron una investigacion para el JTIE (Journal of Technology and
Information Education), que es un diario cientifico independiente. El trabajo titulado “How to teach
CAD system?” (¢ Como ensefiar un sistema CAD?), comienza diciendo que el objetivo no es que los
alumnos dominen a un nivel profesional los sistemas CAD/CAM, ya que solo la préctica en si misma
puede ensefiarlo asi. Para el CAM, el objetivo es comprender la filosofia de dominar un software, para
que el alumno sea capaz de dominar cualquier otro. Mencionan que los mejores maestros generalmente
se consideran aquellos que provienen de la practica real, aquellos que tienen un buen conocimiento del
sistema CAD e idealmente con experiencia de varios afios en la rama. Para uno de los problemas que
analizan, parten de los proveedores de software y si estan interesados en ofrecer software a estudiantes,
ya que existe diferencia entre estos. Algunos los usan un par de veces por semana, mientras que otros
casi todo el dia. Lo anterior, sumado a las limitaciones de los profesores, que algunos no consideren
importante el CAD/CAM (por lo que su ensefianza es deficiente) y la cantidad de profesionales
dispuestos a ensefiar, hacen que disefiar una metodologia unida para todos los estudiantes y escuelas
sea casi imposible. Para su método, siguieron los principios en el proceso educativo de la visualizacion,
progresion, adecuacion y elementalidad. Esta metodologia fue recibida por los profesores de manera
digital junto a un archivo de ejercicios basicos no obligatorios, orientados a profesores principiantes.
La aprobacion por parte de los profesores fue total, y el método fue aplicado inmediatamente. Los
maestros decidieron entre usar la metodologia ellos mismos, o si la imprimirian para ofrecerla a los
alumnos. Al final de haberla aplicado, la mayoria de los profesores la ofrecié a sus alumnos. Como
resultados, solo hubo dos comentarios negativos, mencionando que habia demasiados comandos para
una sola actividad. El problema fue la version del programa utilizado, y la adquirida por la escuela
(AutoCAD 2006 y 2011 respectivamente). Concluyeron que el método solo era utilizable en una
escuela, a disposicion de alumnos y maestros, incluso de manera digital.

*Asperl, A. (2005) sefiala que, en el proceso de aprendizaje de un estudiante, el aspecto mas importante
es la motivacién que este tiene hacia la materia. En el caso de la asignatura de CAD, Asperl propone
una serie de puntos los cuales ayudan al estudiante a motivarse con el estudio de CAD y por lo tanto
incrementar su aprendizaje. El primer punto sefiala que a los estudiantes se les debe dejar escoger la
dificultad de los ejercicios que realizan. El segundo punto dice que el profesor debe ofrecer mini-
tutoriales, es decir, pequefios manuales los cuales contengan en la manera mas resumida las
instrucciones para el desarrollo de una practica. El tercer punto indica que al estudiante se le deben dar
objetos reales para su modelado. El cuarto punto trata sobre la realizacion de pequefios proyectos de
CAD. El ultimo punto sefiala que los estudiantes deben trabajar en equipos durante el curso. Finalmente,
Asperl recalca que los profesores deben tener tres cualidades indispensables para la ensefianza del
CAD: buen conocimiento del CAD, conocimiento sobre el proceso de aprendizaje de los estudiantes y
entusiasmo para ensefiar.

Con cada una de las estrategias anteriores, es posible determinar las similitudes con respecto a los objetivos y
conocimientos que se espera que el estudiante obtenga después de realizar el curso. Dichos conocimientos
esperados, son referencia para establecer los atributos a evaluar que se muestran a continuacion.

ATRIBUTOS

El trabajo en equipo, la capacidad de andlisis, sintesis y evaluacidn y la creatividad.
Partiendo de la construccién de un elemento particular, el alumno sea capaz de generalizar los conceptos a
cualquier tipo de elemento.

e Que el alumno tenga un contacto real con procesos de produccion para conocer en primera persona la
facilidad o dificultad que presentan cada uno de ellos.
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Desarrollar la creatividad, integracion de conocimientos, relacionar materias, acercandose a casos mas
reales.

Que los estudiantes aumenten el conocimiento y muestren talento.

Fortalecer vigorosamente la capacidad practica del ingeniero.

Establecer una mayor relacion entre la teoria y préactica, dando a cada una el mismo nivel de
importancia.

Comprensién lectora de la documentacion técnica y el conocimiento tedrico de los procedimientos
para la creacion de documentacion técnica.

Los estudiantes aprenden a usar la mayoria de las herramientas de un software dado y a comprender
la l6gica del mismo.

Que el alumno aprenda las bases del CAD usando un software de libre uso.

Que el alumno sea capaz de usar cualquier software de uso comercial aprendiendo las bases en uno de
uso libre.

Que el alumno comprenda la filosofia de dominar un software para que sea capaz de dominar cualquier
otro.
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1.4 RUBRICAS

Segun Mertler, Craig A. (2001) una rdbrica es una herramienta que sirve para evaluar el desempefio y/o el
producto resultante de una actividad realizada por el estudiante con respecto a uno o varios criterios a los cuales
se les asigna un determinado puntaje. Existen diferentes razones por la que se deben utilizar ribricas de las
cuales Goodrich, H. (1997) destaca que estas ayudan a los estudiantes a entender las expectativas del profesor
con respecto al trabajo solicitado. Ademas, las ribricas son Utiles para que el alumno sea mas autocritico y
responsable sobre su trabajo. Con respecto al docente, las ribricas lo ayudan a disminuir el tiempo invertido en
evaluar el trabajo del estudiante, ya que puede evaluar directamente los puntos que cumple el trabajo del
estudiante.

Existen dos tipos de rabricas las holisticas y las analiticas. En una rubrica holistica el profesor evalta el proceso
y/o producto como un todo y no toma en cuenta las partes que lo conforman. Por otro lado, en una rdbrica
analitica el profesor primero evalla cada una de las partes del proceso y/o del producto (Nitko, A. J., 2001).
Craig A. (2001) presenta un modelo de referencias para cada uno de los tipos de rabricas. En la Tabla 1.2 se
muestra la rabrica holistica y en la Tabla 1.3 se muestra la rlbrica analitica, ambas propuestas por Craig.

Tabla 1.2. Rubrica holistica segin Craig (2001).

PUNTAJE DESCRIPCION
5 Demuestra un completo entendimiento del problema. Se cumplen con todos los requisitos
del trabajo.
4 Demuestra un considerable entendimiento del problema. Se cumplen con todos los requisitos
del trabajo.
3 Demuestra un entendimiento parcial del problema. Se cumple con la mayoria de los
requisitos.
2 Demuestra un bajo entendimiento del problema. Se cumplen con algunos de los requisitos
del trabajo.
1 Demuestra un nulo entendimiento del problema.
0 No realiz6 el trabajo correspondiente.
Tabla 1.3. Rubrica analitica segin Craig (2001).
Inicial Desarrollado Completado Ejemplar Puntaje
(puntaje A) (puntaje B) (puntaje C) (puntaje D)
Criterio #1 El trabajo se | EI trabajo se | EI trabajo se | EI trabajo se | Puntaje
(porcentaje o encuentraen un | encuentraenun | encuentraenun | encuentraen un | obtenido
peso del estado inicial | estado estado estado multiplicado
criterio) de desarrollo intermedio de | avanzado en su | terminado por el peso del
desarrollo. desarrollo. criterio.
Criterio #2 El trabajo se | EI trabajo se | El trabajo se | El trabajo se | Puntaje
(porcentaje o encuentraen un | encuentraen un | encuentraenun | encuentraen un | obtenido
peso del estado inicial | estado estado estado multiplicado
criterio) de desarrollo intermedio de | avanzado en su | terminado por el peso del
desarrollo. desarrollo. criterio.
Criterio #3 El trabajo se | EI trabajo se | El trabajo se | El trabajo se | Puntaje
(porcentaje o encuentraen un | encuentraen un | encuentraenun | encuentraen un | obtenido
peso del estado inicial | estado estado estado multiplicado
criterio) de desarrollo intermedio de | avanzado en su | terminado por el peso del
desarrollo. desarrollo. criterio.

M. Moska, B. (2000) sefiala que dependiendo del proposito de la evaluacion sera el tipo de rlbrica que se
seleccione. En términos generales, si un determinado trabajo puede ser dividido en partes se suele utilizar la
rubrica analitica, pero cuando estas partes tienden a estar muy entrelazadas se prefiere una rabrica holistica. Por
ejemplo, si la intencidn de un trabajo es evaluar el entendimiento del estudiante lo mas ideal es utilizar el tipo
holistico, pero si la intencion del trabajo es evaluar algin tema en particular lo mejor serd utilizar el tipo analitico.
Sin embargo, Nitko, A. J. (2001) sefiala que una rdbrica analitica ofrece una ventaja sustancial sobre la holistica
pues con la primera el estudiante recibe la retroalimentacion necesaria sobre su desempefio en cada uno de los
criterios a evaluar cosa que no sucede con la holistica.
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Mertler, Craig A. (2001) define una serie de pasos a seguir para generar una rabrica ya sea holistica o analitica.

1. Examinar los conocimientos que se espera que el alumno adquiera con el trabajo.

2. ldentificar los atributos especificos observables que el profesor quiere ver, y los que no, en
el trabajo del estudiante.

3. Realizar una lluvia de ideas para determinar las caracteristicas que tendra cada atributo.

v v

Para una ribrica holistica Para una rubrica analitica

4. Hacer una descripcion para 4. Hacer una descripcion para
un trabajo excelente y uno un trabajo excelente y uno
deficiente donde se deficiente para cada uno los
contemple todos los atributos atributos

5. Completar niveles 5. Completar niveles
mtermedl_os que van desde intermedios que van desde un
un trabajo deficiente hasta trabajo deficiente hasta uno
uno excelente. excelente para cada uno de

los atributos.

!

6. Recolectar ejemplos de los trabajos realizados por los estudiantes los cuales ejemplifiquen
cada atributo.
7. Conforme sea necesario, revisar la rabrica.

Diagrama 1.4. Generacion de rubricas.

De manera similar, para el desarrollo de una ribrica, ya sea holistica o analitica, Goodrich, H. (1997) propone
una serie de siete pasas a segulir:

1.

2.

w

Observar los modelos: en este paso se le muestra al estudiante ejemplos de trabajos “buenos” y “malos”
con el fin de identificar las caracteristicas que hacen que un trabajo sea o no “bueno”.

Enlistar los criterios: aqui se utiliza la discusion del punto anterior para determinar los parametros que
hacen que un trabajo sea de calidad.

Asignar valores de calidad: en este paso se asignan distintos niveles de calidad para el trabajo.
Practicar en modelos: con la rdbrica obtenida en los pasos previos se hace que los estudiantes evalien
los modelos utilizados en el paso 1.

Autoevaluarse y evaluar a los demés: aqui se le asigna al estudiante su trabajo. Después,
ocasionalmente el profesor debe detener la actividad para que los estudiantes se autoevalten y evallen
a los demés.

Revisiéon: aqui se le otorga un tiempo al estudiante para revisar su trabajo después de la
retroalimentacion que tuvo en el paso 5.

Evaluacion del profesor: en este Gltimo paso el profesor utiliza la rdbrica anteriormente generada para
evaluar su trabajo.

Asi pues, debido a que la ribrica analitica ofrece mayores ventajas que la holistica, se ha decidido generar una
rubrica de este tipo para la evaluacion de los estudiantes en cada préactica.
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CAPITULO 2: JUSTIFICACION Y OBJETIVO
2.1 PROBLEMATICA

A lo largo de los afios, la interconexion natural e histérica de materias como las matematicas, las ciencias fisicas
y la filosofia se ha vuelto mas sombria. El céalculo fue inventado para facilitar el estudio de la dindmica y la
mecanica, no para atormentar a generaciones de estudiantes a quienes se les presenta el tema fuera de contexto.
Segun Glenn Bull (2015), una vez que se aprende en el contexto apropiado y natural, el conocimiento se retiene
més facilmente.

En la industria, los métodos de ensefianza de CAD/CAM para la capacitacion de los empleados dependen
directamente del tamafio de la compafiia y el area de interés (C.W. Dankwort et al., 2004). Sin embargo, en
empresas que no cuentan con recursos para la preparacion de los trabajadores se pide como requisito que los
aspirantes tengan conocimientos previos. Dichos conocimientos, por lo general, pueden ser adquiridos en
diplomados o en la misma universidad de procedencia. Asi pues, si la industria requiere de personal capacitado
para realizar tareas de CAD/CAM es necesario que las universidades generen profesionales capaces de lidiar
con dichas labores.

C.W. Dankwort et al. (2004) sefialan si la industria requiere personas capaces de utilizar herramientas de
CAD/CAM entonces la educacién en esta materia no debe restringirse Gnicamente a ensefiar el modelado de
solidos y superficies, sino que los estudiantes deben de aprender el proceso completo de disefio, creacién y
desarrollo de un producto por medios computacionales. Xiuzi Ye et al. (2003) menciona que los conocimientos
que las universidades deben incluir en sus métodos de ensefianza de CAD/CAM deben incluir matematicas,
ciencias de la computacion y metodologias de disefio.

Sin embargo, Du Yixian et al. (2014) se han dado cuenta de que aun cuando la demanda por parte de la industria
ha hecho que en casi todas las universidades impartan cursos de CAD/CAM, los métodos de ensefianza
contindan siendo tradicionales, esto es, cursos en donde los profesores son el centro de la clase, lo que ocasiona
que los estudiantes pierdan interés. Ademas, en la parte practica algunos de los principales retos son: el
contenido y tiempo dedicado a los alumnos no son los adecuados y, en algunos casos, pueden ser arbitrariamente
asignados por el profesor, el fracaso en el establecimiento de un método de ensefianza para un sistema estandar
de précticas, y cursos en el que la parte tedrica es mas importante que la parte practica. Ademas, A.y C. Nee
(1989) mencionan que hay un lapso de tiempo entre lo que requiere la industria y lo que un instituto educativo
debe ofrecer, por lo tanto, las instituciones deben estar un paso por delante de la industria en la medida de lo
posible.

Una de las industrias manufactureras mas beneficiadas de las herramientas de CAD/CAM es la electrdnica,
especificamente el desarrollo y materializacién de PCB pues, como lo sefiala John Burkhert (2020), debido a la
complejidad que han alcanzado los sistemas es simplemente impractico, por no decir imposible, realizar el
disefio y manufactura de un PCB sin ayuda de CAD/CAM aun cuando estas Ultimas podrian ser fabricadas sin
necesidad de emplear estas herramientas. Actualmente, los disefiadores de PCB utilizan herramientas
CAD/CAM para el desarrollo de placas con circuitos integrados lo que ademés de facilitar la manufactura
también ayudan a la visualizacion del producto final antes de ser fabricado y, dicho modelo virtual es Util en
muchas industrias de desarrollo ayudando a los disefiadores a contemplar espacios y dimensiones necesarios
para el ensamble de placas y circuitos de control.

Mehrabi (2005) menciona que el entorno de fabricacién estd caracterizado por una competencia a escala
mundial, y los cambios en los procesos de fabricacidn y las tecnologias que se aplican requieren de la creacion
de sistemas educativos que sean facilmente actualizables, donde se pueda integrar nuevos programas y
funciones de acuerdo al cambio en dicho entorno. Hace un énfasis en que el trabajo en equipo, la innovacion y
el liderazgo deben formar parte de cualquier plan de estudio.

Otto (2017) sefiala que el objetivo mas complicado de alcanzar en la ensefianza de CAD/CAM es cémo producir
modelos lo suficientemente buenos para ser usados en el proceso de desarrollo de un producto, donde algo
suficientemente bueno depende del area de aplicacion en especifico. Asi pues, este autor considera diferentes
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niveles para garantizar un modelo confiable. El nivel més bajo es el geométrico, donde un modelo es Util si no
contiene anomalias o defectos geométricos. Por ejemplo, la forma de un modelo es Util si no tiene interferencias
sobre si mismo, las superficies no se sobreponen, no existen espacios vacios en alguna cara y, ademas, ha sido
modelado con las tolerancias adecuadas.

En el siguiente nivel es el de andlisis, aqui un modelo es considerado (til si puede ser utilizado para el analisis
de diferentes caracteristicas como, por ejemplo, aplicacion de un método de elemento finito (FEM), analisis de
ingenieria asistida por computadora (CAE) y simulaciones de CAM. Finalmente, un modelo es considerado Util
si cumple con el nivel funcional. En este apartado, el modelo debe de cumplir los requisitos de
manufacturabilidad, debe ser ensamblable y la pieza debe poder ser inyectada en plastico con el establecimiento
de los pardmetros correspondientes.

Sin embargo, Rubio et. al. (2005) sefiala que la mayoria de los softwares de CAD/CAM utilizados en las
escuelas y universidades son de uso industrial y no estan orientados para la adquisicion de conocimientos, es
decir, no disponen de una serie de elementos que facilitan el aprendizaje. Y por tal razon, usar programas libres
o de codigo abierto en la ensefianza en universidades ayuda a los alumnos a no apegarse a un Unico software y,
a la vez, les ayuda a adquirir los conocimientos basicos de modelaje. Adicionalmente, este tipo de programas
de computadora de uso libre, por lo general, son gratuitos lo que implica un ahorro de costos a las escuelas y a
la infraestructura necesaria para la ensefianza. Y, como si fuera poco, el software libre lo puede tener cualquier
estudiante para que practique desde su propio hogar sin costo alguno.

Ahora bien, aprender sobre las tecnologias de CAD/CAM en nuestros dias ya no es Gnicamente por razones de
desarrollo industrial o por requerimiento para aplicar para un trabajo. Ehsan N. et al. (2014) sefiala como en la
actualidad han sido utilizadas por razones humanitarias, como la transferencia de tecnologia CAD/CAM que
hizo Alemania a Irdn para la construccién de viviendas. Ehsan N. et al. (2014) detallan el proceso de
transferencia de la maquinaria y equipo, asi como el proceso de transferencia de los conocimientos necesarios
para el uso y manejo de estas maquinas.

2.2 NECESIDAD

Con el desarrollo de la manufactura a lo largo del tiempo, el CAD/CAM se ha convertido en el nicleo de la
tecnologia de manufactura moderna, que mejora en gran medida el disefio, la fabricacion y la gestion de las
empresas (Xin, 2018). Esta tecnologia mejorard la productividad de fabricacion y la competitividad de
préacticamente cualquier producto. También se convierte en una habilidad profesional indispensable para los
ingenieros.

Para Than Lin (2006), la manufactura es una actividad generadora de riqueza para una nacion. Para lograr una
alta productividad en la fabricacion, no hay alternativa a la fabricacion asistida por computadora. Como
resultado, los graduados que tienen una base sélida en CAD / CAM son necesarios para el crecimiento
econémico de una nacion.

Los sistemas de manufactura en la actualidad son bastante complejos, tanto para operar como para disefiar,
debido a los grandes avances que se dan cada afio en las tecnologias de automatizacién, informacion,
comunicacion. Dentro de este contexto, Salah et al. (2018) establece que las instituciones educativas tienen que
desarrollar planes de estudio que aprovechen distintos métodos pedagégicos, las tecnologias disponibles y los
nuevos avances en este ramo para ensefiar y capacitar a los estudiantes con el fin de dotarlos de los
conocimientos y habilidades necesarias para disefiar y operar dichos sistemas de manufactura.

John Allan (2000) analiza la ensefianza del CAD/CAM, concluyendo que se necesita ensefiar fundamentos, ya
que si solo se ensefia técnica, se produciran estudiantes que no entenderan qué es lo que un sistema CAD esta
realmente haciendo por ellos. Sin embargo, Field (2004) menciona que el trabajo relacionado con el disefio y
fabricacién de productos tiene un contenido visual muy alto por lo que, la gran mayoria de ingenieros, no
necesitan de los conocimientos matematicos y de ciencias de la computacion de los que dependen los modelos
CAD.
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En nuestros dias, no contar con el disefio asistido por computadora es casi impensable en las industrias
tecnoldgicas pues los modelos creados virtualmente son utilizados en el andlisis y la simulacion, de manera que
los disefiadores cuenten con informacién que los ayude a tomar decisiones relevantes sobre el producto en
cuestion (Otto, 2017). Se vuelve esencial que los estudiantes estén capacitados para cambiar de una plataforma
CAD a otra, tal habilidad se conoce como experiencia adaptativa que, a diferencia de la experiencia rutinaria,
los expertos adaptativos son innovadores y eficientes, y los rutinarios solo son eficientes en su propio dominio
de experiencia (Ke Liu, 2015).

Xin (2018) enfatiza como en la época actual las herramientas de CAD/CAM se han convertido en el nicleo de
las tecnologias de manufactura moderna y ademas sefiala que la Manufactura Asistida por Computadora puede
ayudar a las empresas a aumentar su productividad y crear productos mas competidos para el mercado. La
intencidn basica de cualquier empresa de fabricacién es emplear una fuerza de trabajo calificada, capacitada y
talentosa, asi como maquinaria, computadoras y capital, para poder fabricar un producto de calidad (Prasad,
1998).

Dado este panorama, donde cada vez méas empresas requieren profesionales capaces de utilizar herramientas de
CAD/CAM de una manera eficiente, es necesario contar con una nueva e innovadora estrategia educativa, la
cual brinde los conocimientos necesarios a los estudiantes de nivel universitario, para que asi estos puedan estar
preparados para afrontar los nuevos retos por venir.

2.3 OBJETIVO

Este trabajo tiene como objetivo proponer y desarrollar una nueva estrategia educativa para el laboratorio de la
asignatura de Disefio y Manufactura Asistidos por Computadora, la cual integre los tres niveles de confiabilidad
para un modelo CAD, nivel: geométrico, de andlisis y funcional.

De esta manera, también se busca que esta estrategia ayude a los estudiantes a comprender que el programa de
computadora empleado para su aprendizaje no es lo mas importante y que los conocimientos fundamentales del
CAD/CAM son los que les ayudaran a hacer la transicion de un software a otro de manera mas facil si es que
alguna vez, durante su vida profesional, necesitan hacer uso de alguno de tantos programas comerciales
utilizados en la industria.

2.4 SOLUCION

Para lograr el objetivo del presente trabajo se desarrollara un manual de practicas flexible, facil de usar y el cual
pueda ser implementado independientemente del software utilizado. Desarrollando las capacidades y
conocimientos basicos de CAD/CAM, para que asi los estudiantes puedan profundizar posteriormente de
manera independiente y mejorar sus habilidades.

Ademaés, este manual debe cumplir con las normas de calidad establecidas por el Sistema de Gestion de Calidad
(SGC) de la Facultad de Ingenieria, que garanticen la continuidad de la certificacién del Laboratorio de
Ingenieria Mecéanica Asistida por Computadora (LIMAC), adicionalmente, se promueve a la generacion de
evidencia requerida por las certificadoras (CACEI, ABET).

2.5 ALCANCES

Con el fin de llegar a una nueva estrategia educativa para la ensefianza de la materia Disefio y Manufactura
Asistido por Computadora, impartida en noveno semestre en las carreras de Ingenieria Mecatronica y Mecénica,
el presente trabajo busca iniciar encontrando la situacion actual de alumnos y profesores, para ello, se realizaran
encuestas a los estudiantes con el objetivo de encontrar el o los problemas que se tienen en el proceso de
ensefianza-aprendizaje actual. Con lo anterior en mente, se indagara en la literatura disponible para conocer las
diferentes estrategias de ensefianza utilizadas por profesores de CAD/CAM alrededor del mundo. Dicha
informacion sera estudiada y comparada para poder generar una nueva estrategia de ensefianza la cual cumpla
con los objetivos de este proyecto. Finalmente, con esta estrategia se generara un nuevo e innovador manual de
practicas el cual serd usado por los estudiantes en el nuevo ciclo escolar y, al fin del proceso, se investigara el
grado de aceptacidn de los estudiantes y profesores.
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CAPITULO 3: DESARROLLO DE LAS PRACTICAS
3.1 DISENO DE LAS PRACTICAS

Para disefiar y desarrollar las practicas se utiliz6 la metodologia IDEFO (Integration Definition for Function
Modeling) debido a que se pueden generar modelos bien definidos, estructurados, faciles de modificar y puede
crearse un alto grado de detalle en cada proceso. Ademas, es flexible, escalable y adaptable a distintas
situaciones y condiciones (G.R.Waissi et al, 2015).

3.1.1 IDEFO

IDEFO es una metodologia que sirve para representar, de manera grafica, un conjunto de actividades necesarias
para llevar a cabo una tarea en la cual influyen factores externos. Dicha actividad toma una entrada para producir
una salida deseada. En la metodologia IDEFO, en este caso, el diagrama AO Disefiar, desarrollar y actualizar
practicas de CAD-CAM (Figura 3.1) representa el proceso a modelar.

En las entradas del diagrama se encuentran los agentes principales que son los alumnos y profesores. Aunado a
ellos, estan las practicas actuales cuya planificacion y estrategia de ensefianza es la que se busca modificar.

SGC Temario

Disefiar,
Yoz profesores. ———  dasarrollary

. Manual de practicas
‘Yoz estudiantes »  actualizar M

practicas de
CAD-CAM

Practicas actuales

Encuestas

Figura 3.1. Diagrama AO

El temario de la materia y el SGC (Sistema de Gestion de Calidad) se han definido como controles para regular
la metodologia. Por otra parte, el mecanismo empleado para adquirir informacion es un conjunto de encuestas
pues, antes de aventurarse en el desarrollo de una nueva estrategia educativa, era necesario entender los
problemas y las necesidades de los usuarios, es decir, los agentes a los que proceso de ensefianza-aprendizaje
afectaria el cambio de paradigma y, en este caso, se tenian tres agentes, los alumnos, los profesores y a la
infraestructura. Como resultado, se espera que el proceso tenga como salida un nuevo manual de practicas
donde se implemente una nueva e innovadora estrategia educativa.

En la figura 3.2 se muestra el diagrama completo de la metodologia IDEFO donde se puede observar que la
actividad Al consistié en definir la situacion actual. Para ello, las encuestas realizadas fueron la principal
herramienta pues, en conjunto con las opiniones de profesores y alumnos sobre el sistema de practicas actuales,
permitié determinar la situacion actual del laboratorio. Asi, con la problematica definida, la siguiente actividad
A2 fue definir la necesidad, esto es, establecer qué es lo que se necesita y qué no con el propdsito de delimitar
la actividad A3, el planteamiento de la solucién.
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SGC Temaria

l .
Definir
situacidn actual

Woz profesores — gl
Pricticas actuales ———
Woz estudiantes ——

3

1 Prablem

Definir
necesidad

2

3

Necesidafd

Definir solucidn

3

—l

CACEI
Solusidn

Disefiar
practica

b

Pedagogia  Literatura

Prictica

Walidar practica

5

J

Encuestas

Después de definir la solucién, la siguiente actividad fue A4, esto es, el disefio de las practicas. En esta actividad,
es importante sefialar que los elementos pedagdgicos y procedentes de la literatura sirvieron como mecanismos
para esta seccién. En la Figura 3.3 se puede apreciar las actividades realizadas para el disefio de las practicas.
La primera actividad fue A4.1 donde se definieron el o los temas a cubrir en la préctica, después en A4.2 se
establecieron los objetivos de la practica. A continuacion, en A4.3, se plantearon las habilidades y
conocimientos que se pretende que los estudiantes adquieran después de realizar la practica. Aqui, el SGC juega
un papel fundamental para determinar dichos pardmetros. A continuacion, en la actividad A4.4, se establecio la
duracién y ejercicios a realizar y finalmente, en A4.5, se le dio una estructura a la practica.

Temario Solucidn

Definir temas

]

Temas

1

Figura 3.2. Actividades de A0

CACEI

Manual de prasticas

Literatura

Figura 3.3. Actividades de A4
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La actividad A4 se repitio para cada una de las practicas que se generaron. Dichas practicas son la entrada a la
actividad A5 que es en donde se realiz6 la etapa de validacion ya que, en caso de ser aceptadas, pasan a ser parte
del nuevo manual de practicas.

3.1.2 RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS

Conforme lo establecido en el modelo IDEFO, la primera actividad requeria de las herramientas necesarias para
ser desarrollada. De este modo, se disefiaron varias encuestas para cada uno de los agentes. Lo que se pretendia
conocer eran los antecedentes sobre el uso de software de CAD/CAM de los alumnos antes de iniciar el curso
tedrico-practico. También, se busco saber si las practicas de laboratorio complementaban la parte tedrica del
curso; ademas de conocer si habian incorporado las herramientas de CAD/CAM aprendidas en proyectos o
asignaturas cursadas de forma paralela a la materia de estudio.

Por otra parte, en las encuestas realizadas a los profesores, se buscd conocer cémo influia, en el desarrollo del
curso, el hecho que un estudiante hubiese interactuado con algtn software de CAD/CAM. También, se investigo
de manera subjetiva el cumplimiento de los objetivos del curso. Ademas, se buscé identificar cudles eran los
parametros que el profesor tomaba en cuenta para evaluar el curso y, una de las preguntas mas importantes, fue
cdmo interactuaban los profesores de teoria con los de laboratorio para lograr un mejor proceso de ensefianza-
aprendizaje para ellos y los alumnos.

En el estudio se entrevistaron un total de 133 estudiantes y 18 profesores. Algunos de los resultados obtenidos
fueron que el 83,45% de los alumnos ya habia interactuado con algun software de CAD/CAM (Gréfico 3.4).
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Gréfico 3.4. Softwares previamente utilizados por los estudiantes.

También, se identifico que 7 de los 9 profesores de laboratorio creen que no es conveniente que se deba utilizar
el mismo software para todos los cursos. Por otro lado, 8 de los 9 profesores de teoria consideran que el
laboratorio es complemento ideal para el curso. Sin embargo, solo 5 de ellos colabora con los profesores de
laboratorio para el desarrollo integral de la materia.

Con la informacién recopilada se ha descubierto que todos los alumnos entrevistados utilizan distintos y muy
diversos programas de CAD/CAM para trabajos y proyectos entre los que destacan softwares comerciales como
Solid Edge con un 66%, SolidWorks con un 32 % e Inventor2019 con un 12% de uso. También, se ha
encontrado que alrededor del 84% de los alumnos han utilizados programas CAD/CAM previamente y que
conocer el proceso de trabajo ha facilitado el uso de cualquier otro programa similar segin comenta casi el 91%
de los estudiantes. Sin embargo, solo 4 de los 9 profesores de laboratorio opinan que los alumnos tienen los
conocimientos previos necesarios.
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Adicionalmente, se ha visto que los programas comerciales utilizados y ensefiados en el laboratorio son
diferentes para cada grupo, mismo que ha ayudado a algunos alumnos a desarrollar y/o profundizar sus
habilidades en determinado software.

3.1.3 ACTIVIDAD A4: DESAROLLO DE LAS PRACTICAS
Con el desarrollo de las actividades Al, A2 y A3, se determin6 que la necesidad era desarrollar una nueva e
innovadora estrategia educativa la cual brindara los conocimientos necesarios a los estudiantes de nivel
universitario. Lo anterior, con el fin de formar profesionales capaces de utilizar cualquier herramienta de
CAD/CAM de manera adecuada. También, se determin6 que la solucion consiste en generar un manual de
practicas que pueda ser implementado independiente del software utilizado.

Actividad 4.1: Definir Temas

Uno de los controles de la actividad A4 es el temario de la materia de Disefio y Manufactura Asistido por
Computadora (DMAC) (FI, 2015), con base en él, se definieron los temas a cubrir dentro de las préacticas del
laboratorio (ver Tabla 3.5).

Tabla 3.5. Temas a cubrir por préctica.

PRACTICA TEMA
Préctica 1 Modelo geométrico basado en CGS
Préctica 2 Ensamble de componentes
Préctica 3 Generacion de planos
Préctica 4 Introduccion al CNC
Préctica 5 Manufactura basada en el proceso de fresado
Préctica 6 Manufactura de familia de productos
Préctica 7 Introduccion a la simulacion de inyeccién de plésticos
Préctica 8 Modelado geométrico basado en superficies
Prictica 9 Ingenieria Asistida por Computadora FEM
Préctica 10 Andlisis y simulacién de mecanismos

Actividad 4.2: Definir objetivos de la practica

Revisando y analizando el temario de la materia de DMAC, se determinaron los objetivos para cada préctica
(ver Tabla 3.6).

Tabla 3.6. Objetivos a cubrir por préctica.

PRACTICA OBJETIVOS

Préctica 1 Realizar el modelado geométrico de un componente, a
partir de operaciones booleanas y geometrias basicas.

Préctica 2 Realizar el ensamble de modelos geométricos
previamente generados, utilizando restricciones propias
del ensamble.

Practica 3 Realizar el plano de fabricacion de un componente
modelado previamente.

Préactica 4 Programacion CNC utilizando el lenguaje G & My

simular un programa para la manufactura de una pieza
prismatica en lo alto y/o bajo relieve.

Practica 5 Realizar la manufactura de una pieza prismatica en alto
y/o bajo relieve, utilizando el médulo de manufactura
en fresadora y obtener el codigo de control numérico
adecuado para una maquina herramienta CNC.

Practica 6 Realizar simultaneamente la manufactura de
componentes, utilizando el médulo de manufactura en
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fresadora, y obtener el cédigo de control numérico
adecuado para una maquina-herramienta CNC.

Préactica 7 Realizar la simulacion de inyeccién de plasticos en un
elemento geométrico previamente modelado.

Préctica 8 Realizar el modelado geométrico de un componente
utilizando diferentes tipos de superficies.

Practica 9 Realizar el analisis utilizando el método de elemento
finito de un componente.

Préactica 10 Basado en el modelado de sdlidos 3D realizar el estudio
de mecanica de mecanismos.

Actividad 4.3: Definir qué debe saber el alumno

Para definir las habilidades cognoscitivas de aprendizaje que el alumno debe adquirir, se utilizé la jerarquia de
conocimientos establecida por la taxonomia de B. Bloom para cada préactica (ver Tabla 3.7).

Tabla 3.7. Habilidades cognoscitivas.

PRACTICA Habilidades cognoscitivas
Préactica 1 Recordar e identificar las herramientas basicas del modelador
geomeétrico.
Préctica 2 Inferir las restricciones que debe llevar un ensamble.
Practica 3 Identificar las caras de un modelo y construir su plano.
Préactica 4 Identificar las herramientas del médulo de manufactura.

Generar un codigo G&M.
Modificar lineas de un cédigo ya hecho.

Practica 5 Aplicar los conocimientos de la practica anterior y realizar la
manufactura de una pieza.

Préactica 6 Realizar simultdneamente la manufactura de varias piezas
haciendo uso de la préctica anterior.

Préactica 7 Identificar las herramientas del simulador de inyeccién de
plésticos.
Simular la inyeccion de un componente geométrico.

Préctica 8 Emplear superficies para modelar geométricamente un
componente.

Préctica 9 Identificar el médulo de anélisis del modelador.

Usar el método de elemento finito para realizar el anélisis de
un componente.

Préctica 10 Usar el médulo de analisis del modelador para estudiar la
mecénica de mecanismos.
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Actividad 4.4: Definir nUmero de sesiones para la practica

Cada una de las practicas fue verificada por los autores para poder determinar el tiempo aproximado en el cual
un ejercicio podria ser completado. Asi, y teniendo en cuenta el tiempo disponible durante el curso, se propuso
un namero de horas por practica, en la Tabla 3.8 se puede apreciar el tiempo asignado a cada préactica.

Tabla 3.8. Tiempo asignado a cada préactica.

PRACTICA NUMERO DE SESIONES (HORAS)
Préctica 1 Una sesion (2 horas)
Préctica 2 Una sesion (2 horas)
Préctica 3 Una sesion (2 horas)
Préactica 4 Una sesion (2 horas)
Préctica 5 Una sesion (2 horas)
Préctica 6 Una sesion (2 horas)
Préctica 7 Una sesion (2 horas)
Préactica 8 Una sesion (2 horas)
Practica 9 Una sesion (2 horas)
Practica 10 Una sesion (2 horas)

Actividad 4.5: Estructurar la practica

Buscando definir los atributos a evaluar en la seccidn 1.3, se encontré que la secuencia didéctica no deberia
estar asociada a un software en particular, no utilizar tutoriales o guias presentadas como recetas de cocina. La
estrategia debe estar orientada a fortalecer la capacidad préactica del estudiante por medio del establecimiento
de una mayor relacién entre la teoria y la préactica. Ademas, debe ayudar a desarrollar la creatividad, asi como
fomentar el trabajo en equipo y la capacidad de analisis, con el fin de conseguir que el estudiante sea capaz de
generalizar conceptos generales partiendo de la construccién de un elemento particular.

Para establecer la estructura de las practicas se revisd la manera en que se impartian las mismas previamente y
se encontrd que, cuando el laboratorio comenzo a impartirse, estaban basadas en una serie de pasos a seguir
para realizar el modelado de alguna pieza dependiendo del software empleado, asi, cada comando y los
parametros para su correcto funcionamiento era indicado en las hojas formando una estructura semejante a la
de una receta de cocina donde cada ingrediente ya ha sido medido para siempre obtener el resultado esperado.
Sin embargo, esta metodologia genera manuales con un gran nimero de hojas y que, ademas, dependen de la
complejidad de la pieza pues entre mas compleja mayor la cantidad de paginas.

A continuacion, se muestran algunos de las estrategias elaboradas antes de llegar al formato final:
< TUTORIAL

Como ya se menciond antes, el uso de manuales parecidos a recetas de cocina no es recomendable debido
a los defectos previamente descritos. Sin embargo, se considerd retomar este formato e intentar agregar
nuevos elementos que permitieran contar con practicas dindmicas y cortas. Pero el resultado termindé siendo
muy similar pues la cantidad de paginas que generadas fueron excesivas (aproximadamente seis hojas por
gjercicio). Ademas, cuando se presentd este formato a algunos estudiantes, estos mencionaron que les
resultaba algo aburrido de leer aun con las imagenes e instrucciones agregadas. La idea se descartd, ya que
el volumen de informacion en cada practica era excesivo y ademas era valido solo para un software en
particular (ver Imagen 3.9a, 3.9b y 3.9¢).
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PRACTICA 1: MODELADO 5. En el apartado Limits se debe colocar Ia altura y/o profundidad de Ia caja, en este caso la

. altura serd S0mm. Para terminar con la extrusion se presiona &l botdn Ok,
Objetivo:

6. Ubicar la herramienta shell y presionar sabre ella
1. Abrir NX v €rear un archivo nuevo de tipo modeling con &l nombre P1_Modelado, NX W 9 0 + %8 - o @vindws
3. Enun nuevo sketch sobre el plano X-¥, crear un rectangulo de longitud a=50mm y b= “ kove | Assemblies  Anabsis  Cue  View Render Tools  Apgplication
30mm. ™ . o @ e 5 Chmter
. B oo/ Dm@e™ @ o
oo oo v o o o M
- reaure -
o Sesion Fler | (VAR Ve Pt Shell
B saerimiger o Mo by sppying wallthicknass snd
»
p Name & e
1 7. Para urilizarla, basta con seleccionar una cara del modelo.
E_. - 4 =

3. Fuera del sketch, seleccionar el recténgulo y dar click sobre & icono Extrude.
NX B @6 + D8 §- o @indues
o | Adsmbles  Anb  Cuve  Vew  Render  Tools  Ap

B wo. - D i & oo & <homter

i@ vne + ey
N O e e TR g i, @oan is
bmasien T —
Extrde 09 8. Después de seleccionar 2 caja, poner el valor de Thicknessfs Smm.

Wbenu~ (Mo seiaction Fer v (6

)
e Twar by sing  etion ng et Jg

T ——
4. Se desplegard la siguiente ventana

m espesor o pared en
los contomos.

Imagen 3.9a. Instructivo creado para la ensefianza de comandos de la practica 1 utilizando NX.

9. Crear as c y crear una forma irregular cerrada. 12. €l punto a especificar ser el inicio de la curva. Finalmente, en el recuadro de Boolean se
debe seleccionar el comando Unite.

B

Unite es una

13. Si en lugar se seleccionar la opcidn Unite utilizamos el comando Subtract se obtiene un
resultado como el siguiente.

10. Fuera del sketch, seleccionar la curva previamente creada y ubicar el comando revoive y.

presionar sobre él.
NN E D5 & Q2 e iPmas - Mooy Tt

o Mimbi A Oine  Vew R Todk  Meplcann

e Y ¥

1}

10 @

W [uosanatin S
O suatiaopue

11

curva.

14. Por otro lado, si

Intersect es una

operacién
booleana que sirve

Imagen 3.9b. Instructivo creado para la ensefianza de comandos de la practica 1 utilizando NX.




15. Para el ejemplo, se utilizara la opcion Substroct. 18. Fuera del sketch, seleccionar todos los circulos y extruirles con una profundidad de 2,5 mm
16. Ahors, se procede a erear un sketch en otra de las caras de la caja. A una distancia horizontal y utilizando la aperacién booleana Substract.
de 10mm del cantro e Ia caja, dibujar un circulo de 5 mm e didmetro

)

17. Ubicar y seleccionar |a herramienta Partern Feoture.

NX W %~ O @ Ginimes HECIO - g el o b

18. Para ¢l apartado Select Feature Seleccionar el circulo anteriorments creado. Como Layout]
seleccionar Circular. Count de 10y Pitch Angle de 36. En Specify Vector seleccionar el vector
2y en Specify Point seleccionar el punto central de la cara. Presionar OK.

Imagen 3.9c. Instructivo creado para la ensefianza de comandos de la practica 1 utilizando NX.
< VIDEO

Ahorabien, desde el punto de vista de los estudiantes, se encontréd que lo primero que realizan al no conocer
algin software es, por lo general, buscar en internet, principalmente recurriendo a video-tutoriales
encontrados en sitios como YouTube como primera opcidn. Con esto en mente, la siguiente propuesta fue
el realizar videos cortos mostrando los comandos de los programas utilizados en el laboratorio (NX e
Inventor) tales como extruir, revolucionar, creacion de planos, entre otros.

Todos los videos encontrados tienen duraciones diferentes, sin embargo, cuando explican el uso y
aplicacion de algiin comando basico toman aproximadamente 20 segundos en explicarlo de manera general.
Asi, y con el fin de generar videos cortos, se propuso hacer videos cuya duracion fuera de aproximadamente
dos minutos o menos (ver Imagen 3.10) donde se ensefiaran de entre 3 0 4 comandos en un solo video (ver
Imagen 3.11). Sin embargo, se tomaron a consideracion las siguientes complicaciones que se pueden
presentar durante las sesiones con videos:

e Poner el video para toda la clase hace que los alumnos pierdan interés y realicen otras actividades
mientras este se reproduce en el fondo.

e Si cada alumno ve el video por su cuenta, se debe cambiar de ventana constantemente, entre el
video y el programa, lo cual se hace tedioso cuando los comandos son muchos.

e El alumno adelanta el video hasta llegar a la parte donde se encuentra la informacién que él
requiere.

Ademas, existen complicaciones técnicas las cuales pueden afectar el desarrollo de los videos como:

e Falta de habilidades de edicion por parte de los desarrolladores.

e Losvideos audibles son preferibles, pero es necesario contar con algin personal con voz agradable.

e  Se debe garantizar una duracién maxima de 2 minutos por video.

e Los videos deben ser fluidos por lo que deben ser realizados con la mayor precision posible.

e Losestudiantes deben cambiar de ventana varias veces para poder seguir el video o, de lo contrario,
minimizar el video y colocarlo en algln espacio en la pantalla aun cuando esto implique tener
menos espacio visible en la zona de trabajo.
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Imagen 3.10. Video creado para la ensefianza de comandos de la préctica 1 utilizando NX.

NX & 2~ @ o Pwndowes NX 10 - Modeling - [PRACTICAT_2.prt (Modified) | SIEMENS. -8 X
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Imagen 3.11. Video creado para la ensefianza de comandos de la practica 2 utilizando NX.

< NUEVA ESTRATEGIA

En este punto, se recurri6 a la realimentacion por parte de los profesores de laboratorio (Academia) quienes
amablemente brindaron varios comentarios. Los profesores decian que “...cuando se tiene una receta de
cocina, se puede desarrollar el ejercicio, pero cuando se les da una pieza nueva sin la receta, los alumnos
no saben por donde empezar”. De esta manera, se encontrd que el problema del estudiante no es saber usar
un programa, ya que existen variedad de manuales de usuario, asi como videotutoriales en internet, el
verdadero problema es el proceso de modelado pues como lo sefiala Otto (2017), si el modelo base ese
correcto se puede garantizar que cualquier analisis realizado sobre €l lo sera.
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Entonces, se procedio a revisar la forma en la que algunos programas comerciales desarrollaban guias de
usuario, asi como la manera en las que impartian cursos para el dominio de su programa. Se encontraron
varios formatos que utilizaban solo una hoja con poco texto, usando capturas de pantalla del programa para
indicar la ubicacion de los distintos comandos.

Asi, se decidi6 adaptar el estilo anterior y crear un nuevo formato hibrido el cual consistiera en una pieza
a modelar la cual estuviese acompafada de texto, el cual guiara a los alumnos y estos supieran por donde
iniciar a modelar dicha pieza. Cada modelo seria un ejercicio y qué por su longitud y complejidad,
relativamente baja, fueron nombrados mini-ejercicios. Para cada préactica, estos mini-ejercicios serian
realizados con ayuda del profesor, es decir, serian actividades guidas. Finalmente, se tendria una pieza final
con un nivel de complejidad relativamente superior y sin instrucciones con el fin de que los estudiantes lo
realizasen de manera auténoma, aunque adn conservarian la oportunidad de realizar preguntas al profesor.

De manera general, el formato de los mini-ejercicios propuesto y disefiado por los autores (ver Imagen
3.12), incluye el algoritmo para llegar al modelo. Cada instruccidn se acompafia de imagenes las cuales se
identifican con letras que van, dependiendo el nimero de indicaciones que se requieran, ordenadas
alfabéticamente.

PRACTICA #. EJERCICIO #

1.

2.

Imagen 1 Imagen 2

Imagen 3 Imagen 4

Imagen 5 Imagen 6

! Para el nombre de los planos utilizar los siguientes
i simbolos.

@EPLoeeEeHD..0

Imagen 7 Imagen 8

Imagen 3.12. Plantilla utilizada para los mini-ejercicios.

Actividad 4.6: Definir ejercicios a realizar

Para definir los ejercicios de cada practica lo que se hizo fue analizar el objetivo, con eso en mente, se buscaron
piezas de complejidad regular las cuales cumplieran con las metas propuestas. Asi, para cada préctica se
siguieron las instrucciones teniendo en cuenta que estas debian explicar la construccién general del modelo y
no cada herramienta a utilizar para llegar a la pieza deseada. Por otro lado, es evidente que cualquier modelo
puede ser creado utilizando diferentes herramientas o algoritmos, sin embargo, lo que se hizo fue consultar a
los profesores que con su experiencia podrian brindar una mejor perspectiva con respecto a la construccion de
la pieza.

Es importante sefialar que se pretendia que el formato tuviese la menor extension posible y, por dicha razon,
solo se dieron parametros generales, ya que las medidas de cada pieza se incluye un plano adjunto. A
continuacidn, en la Imagen 3.13 se muestra un mini-ejercicio de la primera practica utilizando el formato
desarrollado.
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PRACTICA 1. Ejercicio 3

1. Trazar la geometria de revolucidn sobre el plano YZ @&
v generar un solido de revolucion &.

2. En un nuevo plano auxiliar @, trazar la geometria
correspondiente v extruirla ©.

3. En un nuevo plano auxiliar &, trazar un circulo de 5 mm
de diametro y generar un agujero pasado ©.

4. Seleccionar los elementos © vy ® vy aplicarun patron
circular de 3 elementos equidistantes a 120° @.

Nota: Las dimensiones de lapieza se muestran en el plano
adjunto.

Imagen 3.13. Ejercicio 3 de la practica 1.

La decisién de proporcionar planos y no imagenes acotadas en vista isométrica radica en el hecho de que los
estudiantes deben ser capaces de leer e interpretar un plano de construccién y, ademas, en términos reales acotar
piezas en vistas isométricas es una mala préactica. Asi, tanto para los ejercicios guiados como para los auténomos
se brinda un plano parcialmente completo donde solo se muestran las acotaciones y vistas, que de momento es
lo més importante, del modelo que se desea obtener.

El ejercicio final o auténomo (ver Imagen 3.14) es dado sin instrucciones y con el objetivo de que los estudiantes
apliquen lo aprendido previamente.

| 2 3 b 5 6 1 8

PIB.T5

Acob: mm

3 I 3
Imagen 3.13. Ejercicio final de la practica 1.

33

——
| —




En este punto, la idea era que todas las actividades desarrolladas por el alumno fueran evaluadas con una rabrica
propuesta por los autores (ver Tabla 3.14). Dicha rlbrica, fue creada siguiendo los pasos de Craig A. (2001) e
incorporando algunos puntos sefialados por Goodrich, H. (1997), ambos mostrados en la seccion 1.4, y los
criterios fueron extraidos directamente de la seccion 1.3 donde se definieron los atributos a evaluar. En cuanto
al puntaje, en cada atributo existen diferentes grados de desarrollo y dependiendo de cual haya sido alcanzado
por el estudiante es su puntuacion.

Finalmente, el puntaje total se obtiene con la media ponderada del nimero de puntos obtenidos y el porcentaje
de los atributos evaluados. De esta manera, el profesor cuenta con la oportunidad de asignar mayor o menor
peso a determinados atributos y descartar rubros que a su criterio no fueran importantes, pero seguir
conservando el formato. Sin embargo, dicha forma de evaluacién no fue implementada debido a que se opto6
por dar preferencia a la implementacion del nuevo modelo con el fin de que los profesores se adaptaran a él.
Ademas, la ribrica debe ser elaborada por cada estudiante lo que implica que el profesor necesitaria de cierta
cantidad de tiempo para evaluar a todos los miembros del curso y, aunado a esto, el SGC brinda un formato que
debe ser llenado en cada practica.

Tabla 3.14. Rubrica propuesta para la evaluacion de los estudiantes.

Inicial
(25)

Desarrollado (50)

Completado (75)

Ejemplar
(100)

Puntaje

Comprender la

El estudiante no

El estudiante ha

El estudiante ha

El estudiante ha

Puntaje obtenido

légica del | ha aplicado los | aplicado algunos | aplicado casi todos | aplicado todos los | multiplicado por
software. comandos de | comandos de | los comandos de | comandos de | el peso del
(x1%) manera correcta. | manera correcta. manera correcta. manera correcta. | criterio.
Creatividad. El estudiante no | EI estudiante ha | EI estudiante ha | EI estudiante ha | Puntaje obtenido
(X2%) ha podido | realizado parte de | realizado la | encontrado otra | multiplicado por
realizar la | la actividad. actividad. forma de realizar | el peso  del
actividad. la actividad. criterio.
Trabajo en | El estudiante no | El estudiante ha | ElI estudiante ha | El estudiante ha | Puntaje obtenido
equipo ha mostrado | trabajado con un | trabajado con | colaborado  con | multiplicado por
(x3%) interés por | compafiero para | algunos sus compafieros | el peso  del
trabajar realizar la | compafieros para | para realizar la | criterio.
conjuntamente. actividad. realizar la | actividad.
actividad.

Capacidad de
analisis.
(x4%)

El estudiante no
ha podido
realizar la
actividad final.

El estudiante ha
realizado parte de
la actividad final.

El estudiante ha
realizado casi toda
la actividad final.

El estudiante ha
realizado la
actividad final.

Puntaje obtenido
multiplicado por
el peso del
criterio.

Extrapolacién.

El estudiante no

El estudiante ha

El estudiante ha

El estudiante ha

Puntaje obtenido

(x5%) ha podido | realizado parte de | realizado la | encontrado otra | multiplicado por
realizar la | la actividad en un | actividad en wun | forma de realizar | el peso  del
actividad en un | software diferente. | software diferente. | la actividad en un | criterio.
software software
diferente. diferente.

Eficiencia. El estudiante no | El estudiante ha | EI estudiante ha | El estudiante ha | Puntaje obtenido

(x6%) ha podido | realizado parte de | realizado casi toda | realizado la | multiplicado por
realizar la | la actividad en el | la actividad en el | actividad en el [ el peso del
actividad en el | tiempo tiempo establecido. | tiempo criterio.
tiempo establecido. establecido.
establecido.

Autoevaluacion.
(X7%)

El estudiante no
ha tomado en

El estudiante ha
tomado en cuenta

El estudiante ha
tomado en cuenta

El estudiante ha
tomado en cuenta

Puntaje obtenido
multiplicado por

cuenta los | algunos de los | la mayoria de los | todos los consejos | el  peso  del
consejos dados | consejos  dados | consejos dados por | dados  por el | criterio.
por el profesor. por el profesor. el profesor. profesor.
TOTAL Media ponderada
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3.2 MANUAL DE PRACTICAS

Después de haber seguido los pasos de la metodologia IDEFO se logré generar las précticas para cada
tema. Cada una de ellas fue recopilada para poder crear el nuevo manual de practicas e implementadas
utilizando el formato del SGC de la FI. A continuacién, se muestra el manual actualizado.

INGENIERI4 Cadigo: MADO-62
VXF it Manual de practicas del Version: 03
&:w Laboratorio de Diseino y Pagina 1/61
7 1a Manufactura Asistidos por Seccién ISO 8.3
Yourell Computadsra Fechade | 54 4o enero de 2020
emision
Area/Departamento:
Facultad de Ingenieria Laboratorio de Ingenieria Mecanica Asistida
por Computadora

La impresion de este documento es una copia no controlada

Manual de practicas del

laboratorio de

Disefio y Manufactura Asistidos

por Computadora

Elaborado por: Revisado por: Autorizado por: Vigente desde:
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Practica #1

Modelado geométrico basado en
CGS
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OBJETIVO

Realizar el modelado geométrico de un componente, a partir de
operaciones booleanas y geometrias basicas:

DESARROLLO

Introduccién al modelador geométrico (CAD)

1) Requerimientos del sistema

2) Entendiendo las funciones del ratén

3) Sistema de coordenadas
4) Creacion de bosquejos
5) Herramientas de bosquejos
» Dibujar arcos
» Dibujar lineas
» Dibujar circulos
» Dibujar rectangulos
6) Edicion de bosquejos
» Recortar
» Extender
> Mover
» Chaflan
» Filete

7) Herramientas de visualizacion

» Acercamientos
> Ajuste de vista

» Restaurar orientacion original

8) Herramientas de restriccion

» Conceptos de restricciones

38
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9) Tipos de restricciones
10) Dimensionamiento de bosquejos
> Aplicaciones de acotaciones lineal
» Aplicacion de acotaciones angulares
» Herramientas de medicion
11) Herramientas de extrusion
» Creacién de elementos para extruir
» Crear patrones
12) Herramientas de revolucion
» Creacién de elementos para revolucién
» Crear patrones

ACTIVIDADES

El profesor propondra la realizacion de dos ejercicios, de los
propuestos en esta practica.

Ejercicio 1

1) Obtener el modelo sélido de la junta que se muestra en la
figura 1.
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2) Estrategia de solucion en la figura 2.

PRACTICA 1. Ejercicio 1

1. Trazar la base de la pieza sobre el plano XY @ y
extruirla B).

2. En un nuevo plano auxiliar ©), trazar nuevamente los
contornos laterales y afladir un espesor de 2,5 mm y

extruirlos ©.

3. En un nuevo plano auxiliar (), trazar un circulo de 60
mm de didmetro y extruirlo ®.

4. Aplicar filetes y redondeos de 2,5 mm de radio ©.

Nota: Las dimensiones de la pieza se muestran en el plano
adjunto.

Figura 2
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Ejercicio 2

1) Obtener el modelo sdélido del soporte deslizante que se muestra en la figura 3.

N

Figura 3
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2) Estrategia de solucién en la figura 4.

| PRACTICA 1. Ejercicio 2

mm ®).

de distancia.

y extruir simétricamente 40 mm ().
y extruir simétricamente 10 mm ©.
mm (D

mm.

mm.

1. Sobre el plano YZ trazar la geometria ® y extruir 120
2. Realizar un plano auxiliar paralelo a la cara © a 35 mm
3. Sobre cl plano auxiliar rcalizado, trazar la gcometria ©
4. Sobre el plano auxiliar realizado, trazar la geometria ®
5. Sobre la cara @ realizar la geometria D y sutraer 40

6. Selec.:ciona las aristas ®) y aplica un redondeo de RS

7. Selecciona las aristas (© y aplica un redondco de R2.5

NOTA: Consultar dimensiones en el plano adjunto.

Figura 4
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Ejercicio 3

1) Obtener el modelo sélido de la brida que se muestra en la figura 5.

r 1 I Z I 3 ) I 5 I 3 ‘

]
|

(
\

A

0 TV . G o 18 i
seos men ~(@H

4 L 7]

)

‘ 1 | 2 I 3
Figura 5
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2) Estrategia de solucién en la figura 6.

[PRACTICA 1. Ejercicio 3 |

1. Trazar la geometria de revolucion sobre el plano YZ @
y generar un sélido de revolucion ®).

2. En un nuevo plano auxiliar ©), trazar la geometria
correspondiente y extruirla ©).

3. En un nuevo plano auxiliar ®), trazar un circulo de 5 mm
de didmetro y generar un agujero pasado ®).

4. Seleccionar los elementos © y ®) y aplicar un patron
circular de 3 elementos equidistantes a 120° ©.

Nota: Las dimensiones de la pieza se muestran en el plano
adjunto.

Figura 6
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Ejercicio 4

1) Obtener el modelo sélido de la brida que se muestra en la figura 7.

Figura 7
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Elementos de evaluacion.
Para el modelo sdlido indicado por él profesor, determina:

El volumen del sdlido.

Asigna material al modelo sélido y determina el peso

Modifica el arreglo de los barrenos que se encuentran en la base
cuadrada, a tres igualmente espaciados.

Modifica la longitud del tubo de 32.5 mm a 50 mm y determina el nuevo
volumen |
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Practica #2

Ensamble de componentes

14
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OBJETIVO

Realizar el ensamble de modelos geométricos previamente generados,
utilizando restricciones propias del ensamble:

DESARROLLO

Introduccion a las funciones basicas del médulo de ensamble

1) Introduccién al médulo de ensamble
2) Creacion de ensambles

» Importar componentes
» Colocar componentes
» Mover componentes
3)  Aplicacion de restricciones
» Grados de libertad
» Remplazar componentes
» Modificar compontes en el ensamble

4) Verificar interferencia entre ensambles
5) Herramientas de edicion de restricciones
6) Creacion de subensambles
7) Creacion de vista de ensamble
> Vista de ensamble
» Vista de expulsion

ACTIVIDADES

El profesor propondra la realizacion de un ensamble, de los
propuestos en esta practica.

Ejercicio 1

15
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1) Obtener el ensamble de la articulacion que se muestra en la figura 1.

5 1 5

s ¢

1

1

2
3
a
5

1
1
3

1

1
; TISTA E PIEZAS
ELEMENTO | CTDAD | NP OEPIEZA

1 [perno
[Fork end
[Eye end
[Cottar

Pasador

DESCRIPCION

%

Figura 1
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2) Estrategia de solucién en la figura 2.

| PRACTICA 2. EJERCICIO 1

Insertar las piezas Perno y Fork End.

Alinear las lineas de centro A y ®).

Insertar la pieza Eye End.

Alinear las lineas de centro © y ©.

Alinear la cara ®) y el contorno ®).

Alinear la cara © y el contorno @D.

Insertar las piezas Collar y Pasador.

Alinear las lineas de centro (D y ().

Una vez alineadas (D y (), alinear las lineas de centro
®y®O.

10. Por ultimo, alinear las lineas de centro @ y ™).

0 0 o b OB

NOTA: Para poder realizar el ensamble, se necesita un
nuevo archivo tipo Ensamble.

Figura 2
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Ejercicio 2

1. Obtener el ensamble del tren que se muestra en la figura 3.

F———

I - I [

3 | i
I

Figura 3
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Elementos de evaluacion.

Para el ensamble indicado por él profesor, determina:

El nimero de interferencias existentes.

La cantidad de restricciones colocadas

19
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Practica #3

Generacion de planos

¥

1

Num

Lista de piezas

|Ciguenal N
|Cojinete Inferior

|Cojinete Superior

|Biela
|Bulon

DESCRIPCION _|

~|o|alswin

@

|Piston

|Bomberete
|Cojinete

Planos

Conjunto Autormy

ocor

TAMANO

Hola

de
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OBJETIVO

Realizar el plano de fabricacion de un componente modelado
previamente

DESARROLLO
Introduccién al médulo de creacion de planos

1) Introduccién al ambiente de planos
» Uso de patrones
» Tipos de vistas
2) Generacion de vistas
» Vista base
» Proyecciones
» Planos de corte
» Secciones
» Cortes
» Vistas auxiliares
3) Manipulacién de vistas
» Escalas
» Atributos de la vista
4) Herramientas de acotacion
» Incorporar dimensiones del modelo base
» Crear acotaciones
5) Herramientas para incorporar texto al cuadro de referencia

ACTIVIDADES

21
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El profesor propondra la realizacion de dos planos, de los
componentes propuestos en esta practica.

Ejercicio 1
1) Obtener los planos de los componente que se muestran en la
figura 1 o los propuestos por el profesor.

Figura 1

2) Estrategia de solucién en la figura 2 y 3.
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PRACTICA 3. CONSIDERACIONES

PARA ACOTAR UN PLANO FIGURA 1.1

1. Colocar las dimensiones en el exterior de la vista, a
menos que sea mas claro dentro de la pieza.

2. Colocar las acotaciones entre las vistas, a menos que se

20

amontonen. ]
: o5 g < Ab |

3. Poner las lineas de acotacion de manera que no crucen ni

a las lineas de extension ni a las lineas de acotacion.

4. Colocar las acotaciones paralelas e igualmente 0

espaciadas.

20

5. No se debe acototar las lineas ocultas de una pieza. || ~  |-----1

6. Acote siempre las acotaciones de posicion a los centros
de los circulos que representen agujeros. O R
Nota: Algunas de las consideraciones para acotar se
muestran en la figura 1.1.

10

- -

Figura 1
23
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PRACTICA 3. CONSIDERACIONES PARA ACOTAR UN PLANO (Cont.)

7. Dispongase una serie de acotaciones en un alinea continua.

8. El diametro de los cilindros se debe acotar en la vista donde aparecen como rectangulos.

10. No utilizar una lineas de contorno o lineas de centros como una linea de acotacion.

11. Un alinea de centros puede ser prolongada par que sirva como linea de extension.

12. Agrupense las acotaciones relacionadas sobre la vista que muestre el contorno de una caracteristica.

13. Acotese desde una superficie acabada, lineas de centros o lineas de base que se puedan establecer rapidamente.

14. Coléquense los niimeros de tal modo que puedan ser leidos desde el fondo y del lado derecho, una acotaciéon continua a
otra se debe alinear.

15. Altérnese los niimeros en una serie de lineas paralelas de acotacion par dejar espacio suficiente para los numeros y evitar
confusiones.

Figura 2
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Elementos de evaluacion.

Coloque las dimensiones restantes al plano del componente que él
profesor indicd, para que esté totalmente dimensionado.
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Practica #4

Introduccion al CNC

26
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OBJETIVO

Programaciéon CNC utilizando el lenguaje G & M y simular un programa
para la manufactura de una pieza prismatica en alto y/o bajo relieve.

DESARROLLO

Introduccion al médulo de manufactura (Fresado)

1) Sistemas de ejes, puntos de origen y puntos de referencia,

(cero pieza, etc.)
2) Estructura general de un programa de CNC.
3) Cddigos G
4) Codigos M
5) Definicion de herramienta
6) Detalles de operacion
7) Ejercicios de fresado punto a punto
8) Simulacién de trayectorias

ACTIVIDADES

El profesor propondra la realizacion de un cédigo G y M para un
componente, de los propuestos en esta practica.

Ejercicio 1

1) Escribe el programa G y M para el dibujo de la figura 1 y simula la
manufactura de las islas (alto relieve).

2) Escribe el programa G y M para el dibujo de la figura 2 y simula la
manufactura de las ranuras (bajo relieve).

27
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Figura 2

3) Estrategia de solucion:

e Rev

isar codigos Gy M

Caddigos Generales

G00:
GO1:
G02:
G03:

G20

G21:
G28:
G40:
G41:
G42:
G80:

Posicionamiento rapido (sin maquinar)

Interpolacion lineal (maquinando)

Interpolacién circular (horaria)

Interpolacion circular (antihoraria)

: Comienzo de uso de unidades imperiales (pulgadas)
Comienzo de uso de unidades métricas

Volver al home de la maquina

Cancelar compensacion de radio de curvatura de herramienta
Compensacion de radio de herramienta a la izquierda
Compensacion de radio de herramienta a la derecha
Cancelar ciclo Taladrado

29
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G81: Taladrado
G82: Taladrado con giro antihorario
G83: Taladrado profundo con ciclos de retraccioén para retiro de viruta

G90:
Go1:
G92:

Coordenadas absolutas
Coordenadas relativas
Desplazamiento del area de trabajo

Cédigos Miscelaneos

MO02:
MO03:
MO04:
MO5:
MO6:
MO8:
MO09:
M30:

Reset del programa

Hacer girar el husillo en sentido horario

Hacer girar el husillo en sentido antihorario

Frenar el husillo

Cambiar de herramienta

Abrir el paso del refrigerante

Cerrar el paso de los refrigerantes

Finalizar programa y poner el puntero al inicio del programa.

e Establecer los parametros de corte

O 0O O O

Selecciona el punto de referencia conocido como> Cero pieza

Avance F: 300 mm/min

Velocidad angular del husillo S: 3000 rmp

Herramienta: Cortador vertical HSS, con 2 flautas y 6.0 mm de diametro.

e Obtener las coordenadas de los puntos de la geometria indicados en la figura 1.

Puntos X Y
P1 32
P2 10 44
P3 40
P4 40
P5 65
P6 35 90
P7 90
P8 60 65
P9 67

P10 50
P11 90 10
30
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| P12 | | 10 |

e Escribir el encabezado del programaGy M
e Escribir el cuerpo del programa utilizando las coordenadas de los puntos
e Escribir el final del programa.

Ejercicio 2

4) Verifica el cédigo de control numérico de acuerdo el plano del
componente que se muestra en la figura 2

y 228 _
173 - | Todas las acotaciones en mm.
140
50
P2 - - ~-P3
N W
~ /( i
\\ P4 - — N ~ - P&
L »
ps_ F | g
g s N
“ — P8 1 S‘ 5] =3
¥ R ¥ ¥ ¥
‘ 4
ol % A
P = “_ P9 Hs =Ry
120
- 228 _
Figura 2
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Programa realizado para controlador Sinumerik y Cortador vertical

HSS, con 2 flautas y 6.0 mm de diametro.

[
]

N0010 G40 G17 G90 G
N0020 G91 Z
N0030 T
N0040 GO0 G90 X-3. Y-3. S MO3
N0050 715.
N0060 78.
N0070 GOl z- _ F250. MO8
N0080 X Y143
N0090 X50. Y186.
N0100 X Y143.0
N0110 X YIRT,
N0120 X231. Y
N0130 X Y84.0
N0140 X Y62.0
N0150 Y-3
N0160 X-3
NO170 Z3.
N0180 GOO z15
NO0190 M
32
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Practica #5

Manufactura basada en el proceso
de fresado
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OBJETIVO

Realizar la manufactura de una pieza prismatica en alto y/o bajo relieve, utilizando el médulo de
manufactura en fresadora y obtener el cddigo de control numérico adecuado para una maquina
herramienta CNC:

DESARROLLO
Introduccion al médulo de manufactura (Fresado)

1) Introduccién al ambiente de manufactura
2) Definicién de procesos de manufactura
3) Definicion de geometria

4) Definicidn de herramienta

5) Detalles de operacion

6) Verificacion de trayectorias

7) Postproceso

8) Documentacion de taller

34




]
69 |

(
\

\NGENIERI, Cadigo: MADO-62
A i Manual de préacticas del Version: 03
iw Laboratorio de Disefio y Pagina 35/61
L Manufactura Asistidos por Seccién ISO 8.3
Ygretl Computadand Fechade | 57 4o enero de 2020
emisién
Area/Departamento:
Facultad de Ingenieria Laboratorio de Ingenieria Mecanica Asistida
por Computadora
La impresion de este documento es una copia no controlada

ACTIVIDADES

El profesor propondra la realizacion de un cédigo G y M para un componente, de los propuestos
en esta practica.

Ejercicio 1

1) Genera el perfil completo de la figura 1y genera el modelo sdlido con un espesor de 3.175 mm.

(Opcional)
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Todas las acotaciones en mm.

Origen de circunferencia

Punto Coord. X | Coord. Y | Didmetro
PO 0.00 0.00 0.00
P1 9.90 18.90 6.60
P2 17.10 18.90 6.60
P3 17.90 11.20 7.00
P4 6.30 2.50 5.00
P5 13.20 -4.60 5.00
P6 5.90 -9.00 3.80
P7 17.20 -8.40 5.00
P8 6.00 -14.10 6.60
P9 7.10 -19.60 4.80
P10 21.40 -7.40 3.80
P11 -269.10 83.80 605.00
P12 40.20 10.90 30.40
P13 20.50 26.20 19.80
P14 21.60 66.30 60.40
P15 -2.90 -4.80 90.00

Figura 1
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2) Genera las trayectorias de manufactura y el cédigo G y M, para la figura 2. Utiliza una herramienta
de HSS de 6.35 mm de didmetro.

(59.9)

(62.0)

| S——]

I Todas las acotaciones en mm.
i
-

Figura 2

A
—
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3) Estrategia de solucion en la figura 3.

| PRACTICA 5. Ejercicio 1 | __ lﬁ ? £
1. Ubicar el cero pieza (). ‘ ,nﬂ - < ‘.‘\:’P‘ -

2. Especificar la geometria de trabajo. Pieza de trabajo ), W
el bloque de trabajo © y los sujetadores 0.

3. Crear una herramienta y especificar sus caracteristicas.

St am 69
0 @ =

4. Crear el tipo de operacion que se va a realizar (fresado,
torneado, barreno etc.)

5. Seleccionar el drea a ser maquinada £ y definir los
parametros de corte, la velocidad de corte, el avance etc.

6. Generar codigo G y M v verificarlo ).

7. Simular el codigo con la maquina virtual G).
8. P 1cédigo G y M para la miquina. ‘MP
ostprocesar el codigo G y M para la miquina or Y -

Figura 3
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Ejercicio 2

1) Genera el perfil completo de la figura 1y genera el modelo solido
con un espesor de 3.175 mm. (Opcional)

Qrigen de circunferencia
Punto Coord. X | Coord. Y | Diametro
PO 0.00 0.00 0.00
P1 4.50 40.20 4.00
P2 4.20 39.70 5.20
P3 6.80 35.20 5.20
P4 1.60 35.20 5.20
P5 -1.40 32.70 1.60
P6 -2.90 31.40 2.40
P7 3.60 30.30 5.20
P8 5.00 15.40 8.00
P9 -4.50 14.10 5.60
P10 9.90 11.80 4.00
P11 -11.20 13.10 46.40
P12 -5.10 5.90 11.00
P13 -3.80 4.00 6.50
P14 3.80 4.00 6.50
P15 -15.70 1.90 11.80
P16 15.50 1.90 11.80
Nota: lineas y caracteristicas no indicadas se restringen con tangenda. P17 -3.80 -4.00 6.50
P18 3.80 -4.00 6.50
Todas las acotaciones en mm. P19 -6.10 -10.90 13.80
P20 5.90 -10.90 13.80
P21 -6.40 -12.00 6.50
P22 6.40 -12.00 6.50
P23 0.20 20.20 76.00
Figura 1
39
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2) Genera las trayectorias de manufactura y el codigo G y M, para la
figura 2. Utiliza una herramienta de HSS de 6.35 mm de diametro.

T

|

L
(59,8)

{ e

L
m 12,7 I Todas las acotaciones en mm.

3) Estrategias de solucion.
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PRACTICA 5. Ejercicio 2

1. Ubicar el cero pieza A,

2. Especificar la geometria de trabajo. Pieza de trabajo ®),
el bloque de trabajo © y los sujetadores 0.

3. Crear una herramienta y especificar sus caracteristicas.

4. Crear el tipo de operacion que se va a realizar (fresado,
torneado, barreno etc.)

5. Seleccionar ¢l drea a ser maquinada € y definir los
pardmetros de corte, la velocidad de corte, el avance etc.

6. Generar codigo G y M y verificarlo ),
7. Simular el codigo con la maquina virtual ©).

8. Postprocesar el codigo G y M para la maquina.

ﬁg —

~u

gYoonui
YVECE LKL
eSSl

—\\;‘2

-~

¢

Figura 2
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Practica #6

42

Manufactura de grupos de
productos.
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OBJETIVO

Realizar simultaneamente la manufactura de componentes, utilizando
el médulo de manufactura en fresadora, y obtener el cddigo de control
numérico adecuado para una maquina herramienta CNC:

DESARROLLO

Introduccién al médulo de manufactura (Fresado)

1) Introduccion al ambiente de manufactura
2) Definicion de procesos de manufactura
3) Definiciéon de geometria

4) Definicién de herramienta
5) Detalles de operacion

6) Verificaciéon de trayectorias
7) Postproceso

8) Documentacion de taller

ACTIVIDADES

El profesor propondra la realizacion de un cédigo G y M para un
componente, de los propuestos en esta practica.

Ejercicio 1

1) Realiza la manufactura de almenos dos componentes como
se muestra

43
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(8's2)

il

Figura 1

1) Estrategia de solucién en la figura 2.
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Practica #7

Introduccion a simulacion de

inyeccion de plasticos
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OBJETIVO

Realizar la simulacion de inyeccion de plasticos en un elemento
geomeétrico previamente modelado

DESARROLLO

Introduccién al simulador de inyeccion de plasticos

1) Introduccién al ambiente del simulador de plasticos
2) Creacion de un proyecto
3) Importacion de geometria y seleccién de dominio de
simulacién
4) Evaluacion de disefio para manufactura de piezas de
plastico
5) Selecciéon de materiales.
6) Localizacion de punto de inyeccion
7) Obtencion de ventana de proceso
8) Simulacién de llenado
9) Interpretacion de resultados

ACTIVIDADES

El profesor propondra la realizacion el andlisis de uno de los
componente plasticos, propuestos en esta practica.

Ejercicio 1

2) Realizar el analisis de punto de inyeccion.

46
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3) Estrategia de solucién en la figura 2.

|[PRACTICA7.  Ejercicio 1

5

1. Crear un proyecto nuevo e importar la pieza en milimetros. Dar en
siguiente y seleccionar “Advanced-True 3D™.

0. Orientar la pieza segiin la imagen (A e iniciar el analisis.

3. Analizar los resultados de la imagen (B
4. Utilizar el Analysis Wizard de nuevo, seleccionando Gate Location de

nivel cero y usando una entrada con material Luran S 77 K (ASA)
(revisar imagen ©). Correr la simulacién creando una copia, para tener
un historial de las simulaciones del proyecto. (1)

5. Aunalizar los resultados de la imagen ©
6.  Colocar el punto de inyeccion como en la imagen &) y realizar un

analisis de Molding Window. con acabado superficial de brillo alto
usando el mismo material y nivel cero o estindar de lucid

Usar el Analysis Wizard para seleccionar Design Adviser en resolucion

® ®
W FRests
& Desgn Advier
¥ Nominal wall thickness.
Drat angge.
Undercut
© (®)
m W Resuts
St [ G [ @ Gate Location
SO St oo [T Fow resistance indicator
T rare ¥ Gating suitability
Gnns 77K 3

7. Ubicar en la grifica de tiempo de inyeccion los parimetros ideales ()

para la pieza en cuestion.

8.  Seleccionar Fill+Pack , Warp , Sink Mark y Cooling Quality en la

secuencia de analisis, usando el mismo material con los valores ®) para
p de molde, temp de masa fundida y tiempo de
inyeccion (imagen ©).

9.  Usar 20 segundos para empaquetar y 20 para cooling (imagen )
0.  Analizar resultados

Notas:
(1) Se recomienda cambiar los nombres a los distintos estudios, aunque el
icono indique qué tipo de estudio es.

. @z

[— B
=

Py, "
" e
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Practica #8

Modelado geométrico basado en
superficies
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OBJETIVO

Realizar el modelado geométrico de un componente utilizando
diferentes tipos de superficies.

DESARROLLO

Introduccién al médulo de superficies

1) Mddulo de superficies
» Creacion de superficies extruidas
> Creacion de superficies regladas
» Superficies de revolucién
» Superficies de barrido
» Creacion de superficies de transicién
» Recorte de superficies

2) Herramientas de edicion de superficies

» Interseccion de superficies

» Proyeccion de curvas
» Union de superficies

> Crear superficies con espesor

3) Herramientas de creacion de superficies basadas en bosquejos
> Creacion barrido
» Creacion tubos

ACTIVIDADES

Ejercicio 1
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1) Genera el perfil completo de la figura 1.

2) Estrategia de solucién en la figura 2.

10

Figura 1
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PRACTICA 8. Ejercicio 1 ® ®
-
1. Trazar la geometria @ de la pieza sobre el plano XY. & ¢ 4 -
e

2. Hacer una extrusion B de 10 mm. i
3. Sobre el plano XZ, trazar la curva © y generar un plano
auxiliar O al final de la curva. @—)
4. Sobre el plano D), trazar la geometria ). ‘.‘
5. Hacer una extrusion ) de 10 mm. k
6. Sobre la extrusién ), trazar un circulo © de 35 mm de © )@\!
didmetro. x "'fﬂsl)_

\/
7. Con el circulo © y el circulo central, barrer ambas geometrias 1 :\
sobre la curva © para obtener los cilindros oblicuos ® e (D. L @]
8. Sustraer el cilindro ® del cilindro (D. ¥y
Nota: Las dimensiones de los trazos de la pieza se muestran en D> ®
el dibujo adjunto.

. > -
Figura 2
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Ejercicio 2

1) Dibuja el perfil completo de la figura 1y genera el modelo sdélido
con un espesor de 3.175 mm. (Opcional)
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Figura 1
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1) Estrategia de solucion en la figura 2.

PRACTICA 8. Ejercicio 2

1. Trazar la geometria A de la pieza sobre el plano XY.

2. En un nuevo plano (B auxiliar a +100 mm del plano XY,
trazar la geometria ©).

3. En un nuevo plano auxiliar © a -100 mm del plano XY, trazar
la geometria (B). (Proyectar la curva ®) en el plano © para

facilitar la operacion)

4. Hacer una superficie ) a través de las tres curvas con ayuda
de la herramienta correspondiente.

5. Sobre el plano XZ, trazar tres circulos; dos de 25 mm y uno de
50 mm de diametro. Ver vista © y .

6. Realizar una extrusion (D con el trazo anterior y asegurarse
que dicha extrusion atraviese la superficie .

7. Sustraer la extrusion (D de la superficie ®).

Nota: Las dimensiones de los trazos de la pieza se muestran en
el dibujo adjunto.

O>

®> £

-l

O->

¥

Figura 2
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Practica #9

Ingenieria asistida por

computadora FEM

Subcase - Static Loads 1. Static Step 1
Displacement - Nodal, >

Min ; 0.000E 4000, Max ; 3 B86E-003, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

3.886E-003
! 3.662€-003
3.238E-003
2.915€-003
2591E-003
2267€-003
1.943€-003
1.819€-003
1.295€-003

QT1SE-004

=
£
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OBJETIVO

Realizar el analisis utilizando el método de elemento finito de un
componente.

DESARROLLO
Introduccion al médulo de analisis de elemento finito

1) Introduccién al médulo de analisis usando elemento finito
2) Materiales
Listas de materiales
Asignacién y manejo de materiales sobre solidos
3) Generar mallado del componente
Mallado en 3 dimensiones
Manejo de densidad del mallado en puntos de interés
4) Asignacion de Cargas
Creacion de cargas a componentes
5) Asignacién de Restricciones
Tipos de restricciones
6) Resolucion
7) Animacion de la simulacion
8) Resultados de la simulacién

ACTIVIDADES

El profesor propondra la realizacion de un componente para el
analisis usando elemento finito, de los propuestos en esta practica.

Ejercicio 1
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1) Realizar analisis estructural lineal usando simulacién de elemento
finito para conocer la distribuciéon de esfuerzos y deformaciones.

1 [ 2 I 3 1 4 I 5 [ 6
|
A
| @ B
<
[} [T}
N (=]
& ] - P =
w0
o
C
’ Seccion circular de radio 0,75 mm
* + ’ Todas las acotaciones en mm.
% D
b rd
1 | 2 I 3 A § 4 | 5 | A4
Figura 1
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2) Estrategias de solucion.

| PRACTICA 9. Ejercicio 1 |

1. Generar la pieza A y crear un archivo para la simulacion y
analisis FEM.

2. Crear un mallado ®) a la pieza ).

J/’“ %‘
3. Asignar un material © a la picza . En este caso, el material ©
sera acero.
4. Establecer el extremo © como base fija.

j g

[ : ®

; ©

e

5. Agregar una fuerza de 10 N perpendicular a la pieza en el
extremo (E).

6. Generar una solucion para la pieza. Dependiendo de la
complejidad el andlisis podria tardar unos minutos.

7. Abrir la solucion y verificar el desplazamiento de la pieza.
Verificar los demas apartados.

8. Generar un reporte automatico del analisis.

Nota: Las dimensiones de los trazos de la pieza se muestran en el
plano adjunto.

Figura 2

Ejercicio 2
1) Realizar analisis estructural lineal usando simulacion de elemento
finito para conocer la distribucion de esfuerzos y deformaciones,
con las piezas utilizadas en practicas anteriores.

2) Estrategia de solucion en la figura 2.
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PRACTICA 9. Ejercicio 1

|

1. Abrir la pieza @ JUNTA y crear un archivo para la simulacion
y andlisis FEM.

2. Crear un mallado ) a la pieza .

3. Asignar un material © a la pieza . En este caso, el material
sera acero.

4. Establecer el brazo © como base fija.

5. Agregar una fuerza de 1 kKN perpendicular a la pieza sobre la
cara ().

6. Generar una para la pieza. Dependiendo de la
complejidad el analisis podria tardar unos minutos.

7. Abrir la solucién y verificar el desplazamiento de la pieza.
Verificar los demés apartados.

8. Generar un reporte automatico del analisis.

|

!

A
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Practica #10

Analisis y Simulacion de
mecanismos

a <
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OBJETIVO

Basado en el modelado de sélidos 3D realizar el estudio de mecanica

de mecanismos.
DESARROLLO

Introduccion al

maédulo de creacion de planos

1) Introduccién al médulo
2) Composicion de un ensamble 0 mecanismo
3) Interacciones en el ensamble
4) Definicién de elementos de ensamble
» Definicién elementos fijos
> Definicién elementos moéviles

5) Juntas cinematicas
» Juntas conductoras
» Juntas conducidas

6) Configuracion de la simulacion
7) Visualizacion de los resultados
8) Animacion de la simulacion
9) Resultados de la simulacion

ACTIVIDADES

El profesor propondra el mecanismo a resolver, para obtener los
graficos de posicion, velocidad y aceleracion.

Ejercicio 1
1) Ensambla
sélido con

el mecanismo segun figura 1 y resuelve el modelo
un espesor de 3.175 mm. (Opcional)
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2) Estrategias de solucién.

[PRACTICA 10.  Ejercicio 1 | +0

1. Ensamblar el mecanismos @), verificar la posicién inicial.

2. En un nuevo archivo tipo simulacion, establecer como eslabon
fijo la base B y como eslabones NO fijos el disco © y la cruz de

malta ©.

3. Asignar una junta () de tipo revoluta a la cruz de malta ©).
Establecer un coeficiente de friccion estitica de 0.8 y friccion
dindmica de 0.5.

-
-

4. Asignar una junta () de tipo revoluta a el disco ©. Activar un
driver (motor) con velocidad angular de 10 grados por segundo.

S. Definir un conector ) de tipo “contacto 3D” entre el disco © y
la cruz de malta ©.

\

6. Generar una solucion de 100 segundos y 50 pasos. El
procesamiento tarda poco menos de 3 minutos aproximadamente.

—_————

7. Simular el mecanismo.

8. Obtener las graficas de posicion, velocidad y aceleracion
angular de la cruz de malta ©.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

El nuevo formato se implement6 en 9 grupos, pero para verificar que la metodologia no estaba influenciada por
el tipo de software utilizado, en cinco grupos se propuso la utilizacién de un software de CAD/CAM de la
empresa Siemens y en los otros cuatro un software de Autodesk. Considerando que se implementaron cinco
précticas por grupo, en total, se realizaron alrededor de 765 ejercicios. Dado el tamafio de la muestra, se
seleccionaron de manera aleatoria a dos alumnos por grupo para que contestaran una encuesta de manera
individual y, ademas, atendieran al formato de control de calidad (FODO), el cual cuenta con 19 preguntas y es
realizado por la Facultad de Ingenieria. De esta manera, se obtuvieron 90 muestras por encuesta.

Algunos de los datos recopilados en los formatos de control de calidad (FODO) aplicados por la Facultad de
Ingenieria (ver Nota 1) muestran que, en cuanto a objetivos, los estudiantes estan completamente de acuerdo
con que los objetivos de las practicas son claros, estan asociados a la asignatura y ademas se cumplen en cada
sesion. En cuanto al desarrollo de las practicas, se ha encontrado que un 98.18% considera que las actividades
para llevar a cabo las practicas fueron claras y en un 97.72% consideran que la manera en la que las préacticas
solicitan informar resultados es idonea y clara.

Por otro lado, en las encuestas realizadas (ver Anexo A) los resultados muestran que el 80.45% de los
encuestados consideran que las actividades les ayudaron a identificar problemas complejos de ingenieria. Para
el 81.95% les ayud6 a formular soluciones para problemas complejos de ingenieria. En lo que respecta al
software s6lo 9.02% consideré complicado la utilizacion de este y el 20.30% considera que los comandos dentro
del software son poco intuitivos. En cuanto a las preguntas relacionadas con el profesor, se identificé que para
el 21.8% la solucion a dudas durante la practica es insuficiente y, por otro lado, el algoritmo de solucion para
la ejecucion de las précticas es poco claro en un 18.04%.

En cuanto a los profesores, en la primera practica expresaron sus comentarios en cuanto al nuevo formato
mismos que sirvieron de ayuda para mejorar las practicas siguientes. Entre los comentarios expresados, 10s
profesores mencionaban que:

» La préctica es extensa.

e Es necesario disminuir el namero de ejercicios.
«  Falta de restricciones y parametrizacion.

«  Existen muchas instrucciones.

Después de haber considerado los comentarios, se establecié que se proporcionaria el mismo ndmero de
ejercicios por préctica, pero solo para que los profesores seleccionaran el que, en su opinidn, era el mas idéneo
para su clase. Ademas, se busco la manera de simplificar las instrucciones para asi disminuir la duracion de las
practicas. Con los ajustes ya mencionados, para las practicas posteriores ya no se emitieron mas comentarios
por parte de los profesores.

Nota 1: Por politicas de privacidad no se muestran los FODOS por lo que solo se ha recopilado informacion
Gtil para fines de este trabajo.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

El presente trabajo tenia como objetivo proponer y desarrollar una nueva estrategia educativa para el laboratorio
de la asignatura de Disefio y Manufactura Asistidos por Computadora. La evidencia recopilada en los FODOS
del SGC muestra que dicho objetivo ha sido cumplido en un cien por ciento (100%) pues se ha encontrado un
alto grado de aceptacion y valoracion de las practicas por parte de los estudiantes y profesores. Es indispensable
recalcar que, para lograr este objetivo, fue necesario un cambio de paradigma en cuanto a la estrategia educativa
propuesta, ya que esto implicé que los participantes se comprometieran a desarrollar un aprendizaje auténomo.

Ademas, el nuevo manual cumple con varios de los criterios de evaluacion solicitados por distintas
certificadoras de programas educativos de ingenieria que son esenciales para mantener la calidad de los cursos
dentro de la facultad.

Es importante destacar que, durante la elaboracién del trabajo, algunos de los principales inconvenientes y
dificultades que surgieron fueron: disefiar un formato el cual fuese corto, facil de usar, visualmente atractivo y
que contuviera solo la informacién necesaria para el desarrollo de la practica y asi lograr los criterios de
aprendizaje propuestos y promover el aprendizaje autonomo. Lo anterior, fue resuelto comparando y
discutiendo diferentes ideas y propuestas encontradas en la literatura para asi, finalmente, poder crear un nuevo
formato innovador y distinto a los demas.

Un aspecto critico durante el desarrollo del trabajo fue que dentro de la literatura se encontraron multiples
trabajos que describen otros métodos propuestos para la ensefianza CAD/CAM, sin embargo, la mayoria de los
autores no llegan a la parte de implementacién y, por lo tanto, no proporcionan resultados cuantitativos que
ayuden a discriminar aquellos puntos que pudiera haber contribuido a generar la nueva estrategia propuesta.
Esto ultimo, fue resuelto enlistando las caracteristicas de cada metodologia propuesta y comparando todos los
aspectos para asi determinar las similitudes y diferencias entre ellos con respecto a un criterio previamente
establecido.

Por otro lado, la Facultad de Ingenieria, como institucion formadora, nos ha brindado los conocimientos
esenciales para el desarrollo de esta tesis. Ademas, gracias a la dedicacion de los profesores quienes, directa o
indirectamente, nos ayudaron a formar caracter para poder afrontar y resolver retos y problemas ademas de
haber proporcionado herramientas técnicas y précticas a lo lago de la carrera. Adicionalmente, uno de los
recursos mas valiosos de la facultad es su amplio catalogo de bibliografia que se puede encontrar tanto en la
biblioteca como en el apartado virtual. El cual esta constituido por revistas de alto impacto y financiado por la
universidad, que es el lugar donde se realiz6 la investigacion bibliogréfica para el desarrollo del escrito.

El proceso de egreso con el que cada estudiante decide culminar su carrera es distinto para cada uno y, en este
caso, la titulacion por tesis ha sido la opcion seleccionada pues, a consideracion de los autores, no es solo un
trabajo de titulacion, sino que representa un reto personal el cual implicé horas de dedicacién y empefio. Cada
nuevo desafio que se presentd durante el desarrollo del presente trabajo fue afrontado de la mejor manera posible.

Asi, la elaboracion de esta tesis ha ayudado a reafirmar la persistencia, perseverancia y sentido de la
responsabilidad los cuales son los mismos elementos fundamentales e imprescindibles que fueron necesarios
durante el transcurso de la carrera. Ademas, el trabajo de investigacion de nuevas estrategias de ensefianza ha
dejado en claro una perspectiva mas amplia acerca de cémo se ensefia y aprende en otras partes del mundo.

De esta manera, el trabajo realizado nos ha ayudado, contribuido y alentado a seguir siendo mejores seres
humanos cada dia y se espera que, adicionalmente, el nuevo manual de practicas desarrollado ayude tanto a
profesores como a futuras generaciones a perfeccionar la calidad ensefianza-aprendizaje con el fin de que la
facultad genere grandes profesionales que ayuden a mejorar el pais y al mundo.

Finalmente, este trabajo ha dado paso a la elaboracion de un articulo mismo que ha sido publicado en las
Memorias del XXVI congreso internacional anual de la SOMIM 2019.
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TRABAJOS FUTUROS

Este trabajo tiene una gran flexibilidad pues con el nuevo formato presentado para las practicas de laboratorio
de CAD/CAM se puede seguir actualizando el manual. Ademas, si se continda haciendo genéricos los
algoritmos entonces se conservara la idea de tener practicas que puedan ser implementadas independientemente
del software utilizado.

Por otro lado, uno de los elementos a tomar en cuenta para ser implementados en trabajos futuros es la rdbrica
propuesta, pues esta es una herramienta pensada en el profesor y los estudiantes de manera que ambos puedan
generar y obtener, respectivamente, una evaluacion objetiva.

Adicionalmente, se propone que en trabajos posteriores las practicas realizadas formen parte de un proyecto, es
decir, que algunos mini-gjercicios sea algin elemento o pieza del proyecto final y que al juntarlas se obtenga
un objeto méas complejo. Lo anterior, con el fin de que cada actividad realizada en clase no sea una pieza aislada
sino mas bien forme parte de un todo.
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ANEXO A

Diagndstico de la ensefianza de la asignatura Diseiio y Manufactura Asistido por Computadora

Encuesta para alumnos

2. ¢Habias utilizado algun otro? (Menciona cudl o cuales) Ost ONo

4. Consideras que las practicas realizadas actualmente te permiten:

Formular soluciones a problemas complejos de ingenieria Osil Ono

Aplicar principios de las ciencias basicas de la ingenieria Osl Ono

6. ¢Qué dificultades encuentras durante el desarrollo de una practica?

Los comandos dentro del software son poco intuitivos Osl Ono

La solucién a dudas durante la practica es insuficiente Osl ONnNo

No encuentras relacidn entre la practica ejecutada vy la teoria vista previamente Osi ONo
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Diagndstico de la ensefianza de la asignatura Disefio y Manufactura Asistido por Computadora

Encuesta para profesor de laboratorio

2. ¢Considera que los alumnos tuvieron el acercamiento adecuado al software utilizado? O st ONo

4. Las priacticas realizadas actualmente le permiten al alumno:

Formular soluciones a problemas complejos de ingenieria

Aplicar principios de las ciencias basica de la ingenieria

5. Alfinal del curso, équé evalia como aprendizaje en el alumno?

Conocimientos de CAD/CAM Osil OnNo

Aplicacién de teoria en el laboratorio Osl OnNo

Otro:

éiPor qué?
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Diagndstico de la ensefianza de la asignatura Disefio y Manufactura Asistido por Computadora

Encuesta para profesor de teoria

2. Mencione de qué manera integra las actividades realizadas por el alumno en el laboratorio en su curso

Osl

OnNo

Involucra las practicas en el programa del curso

4. ¢Colabora con el profesor de laboratorio para el desarrollo integral del curso de CAD/CAM?
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