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Integracion y evaluacion de una propuesta para la ensefianza del
conocimiento estratégico en CAD

Integration and evaluation of a proposal for strategic knowledge teaching

in CAD

ABSTRACT:

Computer-aided design competency is critical for an
engineering graduate starting in the world of work. Therefore,
the development of this competency must be in line with
professional requirements and consider the design
constraints. For example, in the case of modeling, a
geometrically correct model may not be sufficient if it is
unable to withstand the modifications required by design
changes. Therefore, we consider that training must be based
on the development of this knowledge, known as strategic
knowledge, and encourage its acquisition.

This article describes a CAD training proposal focused on the
development of strategic knowledge. Starting from the
contributions of researchers, the modeling process is broken
down so that it can be reproduced in the different scenarios
that may be presented at the time of modeling. In order to
facilitate the acquisition of this knowledge, an active learning
framework has been established and specific didactic
strategies have been developed for this purpose. Finally, the

RESUMEN:

La competencia de disefio asistido por ordenador es fundamental para un
egresado en ingenieria que comienza en el mundo laboral. Por ello, el
desarrollo de esta competencia debe estar en consonancia con los
requerimientos profesionales y considerar los condicionantes del disefio.
Por ejemplo, en el caso del modelado, un modelo geométricamente
correcto puede no ser suficiente si no es capaz de soportar las
modificaciones exigidas por los cambios en el disefio. Por tanto,
consideramos que la formacién tiene que sustentarse en el desarrollo de
este conocimiento, conocido como conocimiento estratégico, y fomentar
su adquisicion.

En este articulo se describe una propuesta de formacion en CAD
centrada en el desarrollo del conocimiento estratégico. A partir de las
aportaciones de otros investigadores, se desgrana el proceso de
modelado para que sea reproducible en los diferentes escenarios que se
puedan presentar a la hora de modelar. Para facilitar la adquisicién de
este conocimiento, se ha establecido un marco de aprendizaje activo y se
han desarrollado estrategias didacticas especificas a tal fin. Por dltimo,
se presentan los resultados de una prueba empirica tras la implantacion

results of an empirical test are presented after the
implementation of this proposal in which the results show a
notable improvement in the experimental group in relation to
the control group.

CAD modeling,

de esta propuesta en el que los resultados muestran una notable mejoria
en el grupo experimental respecto al de control.
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1.-INTRODUCCION

Desde el comienzo de los sistemas de CAD, la formacion en estos sistemas ha constituido un reto en el
ambito de la universidad y de la industria [1]—[3]. Las universidades del area de la ingenieria han integrado la
docencia en CAD en sus curriculos, pero la adaptacion de los curriculos no sigue el ritmo de los avances de
los sistemas de CAD que estan modificando la practica profesional [4]. Conjuntamente, diversos autores
afirman que la mayoria de la docencia actual en CAD se centra principalmente en el conocimiento
declarativo [5], es decir, los estudiantes aprenden las opciones de una determinada herramienta de CAD para
materializar un disefio, pero no se incide en el conocimiento estratégico.

El conocimiento estratégico se entiende como la mejor forma de organizar el proceso de resolucién de un
problema en un dominio de conocimiento especifico [6] o el conocimiento de métodos alternativos de
resolucion y eleccion entre ellos[7]. A diferencia del conocimiento declarativo (know what) y el
conocimiento procedimental (know how) este conocimiento implica el desarrollo de procesos cognitivos de
orden superior relacionados con la metacognicion[8]. En el aprendizaje del CAD, estos procesos incluyen
entre otros, la planificacion, la revision y la prediccion del comportamiento futuro del disefio ante posibles
modificaciones.

Aunque el concepto de intencion de disefio sea “nebuloso”[9], si nos atenemos a la definicion proporcionada
por Barnes et al. [10] como la inteligencia construida en el modelo s6lido para controlar el comportamiento
de la pieza cuando estd sujeta a cambios o alteraciones, se puede observar una clara relacion entre este
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concepto y el desarrollo del conocimiento estratégico. La eficiente transmision de la intencion de disefio en
el modelado de una pieza en CAD facilita la reutilizacion de la pieza y las modificaciones a las que pueda ser
sometida esta pieza debido a los requerimientos en el desarrollo del proceso de disefio. Teniendo en cuenta
que la incidencia de la transmision de la intencidon de disefio, entre otros factores, es determinante en el
desarrollo del disefio de un producto, diversos autores [8], [11], [12] apuntan a la necesidad de focalizar el
aprendizaje del CAD en el conocimiento estratégico desde un principio, a la vez que el alumno adquiere el
conocimiento declarativo y procedimental. Si bien esta necesidad se manifiesta en diversas investigaciones,
surge la cuestion derivada de si la metodologia tradicional de ensefianza es suficiente para satisfacerla.

Habitualmente, el aprendizaje del CAD se basa en la ensefianza a través de unos ejercicios modelo que el
instructor explica y el alumno replica en el mismo o un contexto analogo. Sin embargo, si se busca que el
alumno integre aspectos como la transmision de la intencion de disefio, la posible reutilizacion de la pieza,
los requerimientos especificos de disefio, el andlisis funcional, etc. y sea capaz de analizar, evaluar y crear
disefios en base a ellos, creemos que el enfoque didactico deberia ajustarse a estas necesidades. Mdas aun
cuando los alumnos estan en primer curso de ingenieria y estos conceptos les pueden resultar ajenos.

Este es el motivo de realizar una propuesta de ensefianza-aprendizaje del CAD desde una perspectiva de la
adquisicion del conocimiento estratégico. Esta propuesta se centra en el modelado de piezas en CAD y
explicita el proceso a seguir para considerar los aspectos fundamentales, mas alld de obtener un modelo
geométricamente completo. Asimismo, se sustenta con un conjunto de estrategias didacticas que fomentan
procesos cognitivos claves en el desarrollo del conocimiento estratégico.

2.- TRABAJO RELACIONADO

El ingeniero, cuando afronta el modelado de una pieza, necesita disponer de informacion especifica asociada
al disefio sobre el objeto a modelar. La interpretaciéon y la transmision de esta informaciéon marca la
diferencia de la calidad de un modelo. Si las estrategias de modelado no se alinean con esta informacion, la
utilidad del modelo se vera limitada a la correccion geométrica y dificilmente respondera a las
modificaciones que puedan surgir en el proceso de disefio.

Diversos autores han investigado sobre el proceso de modelado para que este considere la transmision de la
intencion de disefio y han realizado diversas aportaciones para que se facilite su aprendizaje:

En la investigacion llevada a cabo por Hartman sobre la maestria de profesionales expertos en CAD [13], se
observod que se podia identificar un proceso de modelado comun que seguia la siguiente secuencia:

Seleccionar el plano del boceto

Dibujar el perfil en el boceto

Anadir restricciones/relaciones

Afadir dimensiones

Aplicar elementos caracteristicos de forma

Repetir los pasos del 1 al 5 para afiadir el resto de elementos caracteristicos
Anadir elementos caracteristicos de extraccion de material (agujeros, cortes,...)
Anadir elementos caracteristicos del final (redondeos, chaflanes,...)

e A ol

El mismo autor incide en que los expertos desarrollan una estrategia de modelado que captura la intencién de
disefio y que contempla la funcionalidad de la pieza modelada. A partir de esta premisa, diversos autores
concuerdan en que entre las secuencias de elementos caracteristicos para el modelado en CAD, existen
secuencias mas eficientes que recogen mejor la intencion de disefio [14]-[17].

Entre las diferentes metodologias de modelado, Camba et al. [18] analizan tres de las metodologias
principales (horizontal modeling, explicit reference modeling y resilient modeling) en un experimento
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realizado con alumnos. Ademas de evaluar las ventajas y desventajas de cada método, resaltan la importancia
de metodologias formales para abordar la reusabilidad de modelos de CAD, la necesidad evidente de
mecanismos practicos para incorporar estas metodologias al proceso de aprendizaje e indican que la mayoria
de practicas didacticas no se enfocan lo suficiente en el conocimiento estratégico.

Cheng y Ma [19] presentan el método “functional feature modeling” basado en el modelado de CAD a partir
de elementos caracteristicos funcionales. Esta propuesta requiere de un analisis funcional de la pieza a
modelar para incorporar estos requerimientos en el modelado. Mandorli et al. [20] se basa en el
entendimiento de la acotacion funcional de la pieza para proponer un enfoque nuevo que transmita la
intencion de disefio de manera concisa a los modelos 3D.

Rynne et al. [12] consideran que a diferencia de los usuarios expertos de CAD que son capaces de determinar
la construccion estratégica de un modelo per se, los usuarios noveles deben centrarse en los pasos previos
donde la construccién/deconstruccion mental del modelo toma importancia. A este respecto, propone un
marco pedagogico que se centra en el conocimiento estratégico y que el aprendizaje del CAD deberia
considerar para ser efectivo.

Por tanto, al igual que diversos autores anteriormente citados, consideramos que se debe incluir el
conocimiento estratégico como eje del aprendizaje de CAD. Existen multitud de condicionantes del proceso
del modelado, que un experto puede considerar, de los que un usuario novel no es consciente. Este es el
motivo de plantear el desarrollo de un procedimiento que facilite la adquisicion del conocimiento estratégico
que integre los procesos cognitivos que consideramos importantes en el modelado.

3.- PROCEDIMIENTO DE MODELADO

El procedimiento propuesto se describe en las siguientes 5 etapas (Figural):
1. Interpretacion geométrica e inferencia de la intencion de disefio

2. Deconstruccion
3. Planificacion
4. Modelado
5. Revision
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110  Fig. 1. Procedimiento de modelado (version simplificada).

111
112 En la primera etapa se crea un modelo mental a partir de la interpretacion de la informacion disponible. Esta
113 informacion puede obtenerse de los planos de detalle de la pieza, la acotacion, el conjunto del que forma
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parte la pieza, las anotaciones de disefio, los requerimientos funcionales,... y sirve para inferir la intencion de
disefio.

En la segunda etapa se descompone el modelo mental en elementos constitutivos, se establecen las relaciones
de dependencia existentes entre ellos, considerando el comportamiento de estos elementos ante las posibles
modificaciones. En esta etapa se consideran propiedades de patron o simetria de la pieza.

En la tercera etapa, se sintetizan los elementos constitutivos en la secuencia de operaciones a llevar a cabo.
Se especifican las referencias, bocetos, parametros y relaciones necesarias en las operaciones que definen a
los elementos constitutivos. Se evaluan las estrategias de modelado que mejor transmitan la intencion de
disefio y se determina la secuencia de operaciones.

En la cuarta etapa se modela segin la secuencia de operaciones determinada en la etapa anterior,
considerando las caracteristicas especificas del software. En las operaciones se detallan las referencias,
bocetos, parametros y relaciones utilizadas para crear los elementos caracteristicos. En esta etapa, se
introduce la perspectiva del cliente del modelo al que hay que comunicar la intencion de disefio. Las
anotaciones, renombrar y ordenar las operaciones facilitan estd comunicacion.

La etapa final es la de revision. Esta etapa se resalta especificamente debido a la incidencia que tiene en la
reutilizacion y las modificaciones del modelo, aunque es una accion que se debe contemplar en todas las
etapas anteriores. Las rubricas o el uso de listas de chequeo son herramientas ttiles en esta fase.

Con este procedimiento se busca fomentar la reflexion, el analisis de las diferentes opciones y la evaluacion
y seleccion de las mas eficientes para modelizar una pieza. El procedimiento ayuda a sistematizar las etapas
por las que debe discurrir el alumno a la hora de afrontar el modelado, pero para que este procedimiento sea
efectivo, consideramos que las estrategias pedagogicas que lo sustentan deben ser acordes al mismo.

4.- IMPLEMENTACION DIDACTICA

El desarrollo del aprendizaje del CAD basado en el conocimiento estratégico requiere de un papel activo del
alumno ya que implica procesos cognitivos de orden superior. La ensefianza del CAD, en cambio,
habitualmente sigue un marco pedagogico tradicional donde el profesor transmite sus conocimientos a los
alumnos a través de la resolucion de ejercicios modelo y el alumno los replica en una casuistica igual o
similar. Por lo tanto, si se quiere promover un aprendizaje que fomente el conocimiento estratégico, creemos
que las estrategias didacticas tienen que alinear con esta necesidad.

4.1. Enfoque pedagdgico

El planteamiento del enfoque pedagodgico que proponemos se basa en los principios del aprendizaje activo y
se distingue con el enfoque tradicional en los siguientes aspectos:

e El alumno toma protagonismo en el proceso de aprendizaje. Realiza aprendizaje autobnomo,
analiza, comparte la informacion y toma decisiones al respecto. El alumno reflexiona sobre el
proceso seguido para saber si ha alcanzado los objetivos de aprendizaje (incluidos los de disefo).

e El profesor toma el rol de tutor o asesor del proceso de aprendizaje y ayuda a que el alumno siga
el procedimiento antes descrito.

e Los problemas son el origen y la motivacion para que se dé el aprendizaje. Se seleccionan
problemas concretos que reten y estimulen la adquisicion de nuevos conocimientos.

e Se trabaja en grupos, donde se favorece el intercambio de opiniones y el conflicto cognitivo
respecto a conocimientos adquiridos anteriormente. El grupo ayuda a que se tomen decisiones
consensuadas.
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4.2 Estrategias didacticas

Esta propuesta alternativa se complementa con el desarrollo de estrategias didacticas que le dan soporte para
centrar el aprendizaje en el conocimiento estratégico. A continuacion, se describen algunas de las estrategias
utilizadas y como se integran con el uso del procedimiento por parte del alumno.

El aprendizaje a través de grupos reducidos de alumnos es una de las estrategias mas importantes en el
planteamiento. El trabajo en estos grupos favorece la discusion, la evaluacion de alternativas y la toma de
decisiones, ademas de la reflexion sobre el proceso de aprendizaje seguido. Por ejemplo, las etapas dos y tres
del procedimiento (deconstruccion y planificacion) se abordan individualmente, pero generalmente se busca
que se contraste entre pares o que se trabaje en grupos pequefios posteriormente. Para que la forma de
hacerlo sea efectiva, se utilizan técnicas de aprendizaje cooperativo, como puede ser la técnica 1-2-4, la
técnica del puzle, etc. Los acuerdos obtenidos en estos grupos se pueden ampliar a toda la clase con una
puesta en comun.

La puesta en comun o resolucion de dudas es util para ampliar el consenso y favorece que se conozca el
razonamiento de las decisiones tomadas durante el proceso de modelado. Una forma de realizarlo es
mediante la resolucion publica del proceso de modelado. En ella, una pareja de alumnos argumenta las
decisiones tomadas mientras modelan una pieza frente al resto de la clase. El resto de los alumnos participan
cuestionando o sugiriendo alternativas de las opciones escogidas. Cuando el aprendizaje de CAD es en un
curso de primero de ingenieria, la resolucion de dudas ayuda con las etapas del procedimiento en las que los
alumnos tienen que interpretar ¢ inferir la intencion de disefio con la informacion disponible, ya que la
mayoria no disponen de los conocimientos necesarios para hacerlo.

Consensuar secuencia de modelado

Aprendizaje a través de grupos reducidos

Téenica del Puzzle

Técnicas de aprendizaje cooperativo

Roles y perspectivas

Estrategias

Resolucion de dudas

Puesta en comin

Abiertos <y Participacion de la clase

Resolucien publica del proceso de modelado
Poco definidos Problemas
Feedback

Utilizacidn de Ribricas

Listas de chequeo

Fig 2. Esquema de las estrategias y herramienta diddcticas utilizadas

Otra estrategia es la inclusion de roles y de diferentes perspectivas en el proceso de modelado. Entre otros,
definimos un rol de planificador, uno de modelador y otro de revisor. El planificador completaria las tres
primeras etapas del procedimiento, el modelador la cuarta y el revisor la ultima. Puede darse el caso de que
un alumno, planifique el modelado de una pieza, tenga que comunicarle a otro alumno como se tendria que
ejecutar, modele una pieza distinta y tenga que revisar otra pieza modelada por otro alumno. Los roles
ayudan a que los alumnos integren los aspectos mas importantes en cada etapa del procedimiento. Por
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ejemplo, en la cuarta etapa que corresponde al modelado, se incluye la perspectiva del cliente (quién va a
recibir el modelo) y los alumnos tienen que considerar como puede facilitar la comunicacion de la intencion
de disefio.

La utilizacién de rubricas o listas de chequeo son otra herramienta que sirve para que los alumnos sean
conscientes de aspectos que van a ser evaluados mas alla de que el modelo sea geométricamente correcto.
Estas herramientas no son exclusivas de la ultima etapa del procedimiento (la revision) y los alumnos pueden
acceder a ellas para considerarlas durante todo el proceso.

Ademas de los problemas habituales, como puede ser el modelado de una pieza a partir de un plano de
detalle, se plantean problemas abiertos, poco definidos, en los que los alumnos tienen que dar una respuesta
creativa y proponer un disefio. Estos problemas, fomentan el aprendizaje autonomo, en los que los tutoriales
resultan de ayuda para obtener informacion de como ejecutar opciones concretas.

5.- RESULTADOS Y DISCUSION

Este trabajo es una continuacién de las investigaciones previas llevadas a cabo en el Departamento de
Expresion Grafica y Proyecto de Ingenieria de la Escuela de Ingenieria de Gipuzkoa (EHU-UPV) en torno al
aprendizaje del CAD. En este estudio se realizé un disefio experimental con una muestra de 138 estudiantes
(75 en el grupo experimental y 63 en el de control). Los resultados que se mencionan a continuacion se
extraen del contraste experimental de una prueba de modelado de una pieza llevada a cabo por los grupos de
investigacion.

Para evaluar los modelos obtenido en esta prueba se consideran los siguientes indicadores mas relevantes:

- El'modelo es completo (M1): relativo a la exactitud geométrica del modelo. Se mide el nlimero
de errores geométricos en cada modelo (variable cuantitativa).

- El modelo es conciso (M2): el modelo no tiene operaciones o elementos geométricos
redundantes que anadan complejidad innecesaria. Se mide el nimero de operaciones del modelo
(variable cuantitativa).

- El modelo soporta modificaciones (M3): el modelo es sometido a cambios dimensionales sin
perder su funcionalidad y geometria caracteristica. Se mide si el modelo soporta los cambios
requeridos (variable cualitativa dicotomica).

El anélisis de las piezas entregadas por los alumnos, muestran que en el indicador M1 el numero de errores
geométricos del modelo en el grupo experimental se reducen de media a mas de la mitad comparandolo con
el grupo de control. Este indicador es estadisticamente significativo (p<0,001, prueba W Mann-Whitney) y
muestra un tamafio del efecto grande de la propuesta didactica (d de Cohen) (Tabla 1). En consonancia con
este resultado, se observa que en el indicador M2, la diferencia del numero de operaciones para elaborar el
modelo, la desviaciéon estandar en el grupo experimental es casi 3 veces menor, aun no siendo
estadisticamente significativo. Estos resultados refuerzan la idea de que la reflexion sobre el proceso de
modelado incide a la hora de disminuir los errores, asi como para reducir la variabilidad y optimizar el
numero de operaciones a la hora de modelar.

Indicador Grupo Media Desviacion Valor p Tamaiio del
Estandar efecto
M1 Experimental 1,16 1,252 <0,001 Grande
Control 2,476 1,635
M2 Experimental 9,827 1,339 0,823 -
Control 10,619 3,22

Tabla 1. Resumen de los indicadores Modelo completo (M1) y Modelo conciso (M2)
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El indicador M3 muestra el numero de modelos que responden correctamente a las modificaciones
solicitadas y se observa una diferencia estadisticamente significativa a favor del grupo experimental con
respecto a un planteamiento didactico mas tradicional y que el tamafio del efecto es grande (V de Cramer)
(Tabla 2). El resultado de este indicador va en linea con la idea de que el conocimiento estratégico involucra
procesos cognitivos, mas all4 de la planificacion, como la prediccion del comportamiento del modelo frente a
posibles modificaciones derivadas de las necesidades del proceso del disefio [8] e implica que la transmision
de la intencion de disefio es mejor.

Indicador Grupo No soporta los | Soporta los | Valor p (Chi- | Tamaifio del
cambios cambios Cuadrada) efecto
M3 Experimental 40% 60% <0,001 Grande
Control 82,8% 17,2%

Tabla 2. Resumen del indicador Modelo soporta cambios (M3)

6.- CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado una propuesta de ensefianza-aprendizaje en la que se detallan las etapas a
seguir en el proceso de modelado de una manera sencilla, esquematica y explicita. Este proceso facilita que
el alumno siga las etapas del modelado y que lo interiorice, con la repeticion del mismo, durante la
resolucion de los problemas de modelado que se le presentan. El hecho de que el proceso se base en el
conocimiento estratégico favorece que el conocimiento adquirido en el proceso sea transferible y no
dependiente de la plataforma de software que se utilice.

La propuesta, asistida por un conjunto de estrategias didacticas, sirve para reducir las secuencias de
modelado erraticas, dar coherencia y facilitar la comprension de la secuencia de modelado, asi como para
considerar y favorecer la transmision de la intencion del disefio durante el modelado. Lo resultados
experimentales avalan la afirmacion anterior.
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