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Resumen

Elpresente articulo documenta lainstalacion, arranque
y prueba piloto de un laboratorio de impresion 3D
para desarrollar competencias en Ciencia, Tecnologia,
Ingenieria y Matematicas (en inglés siglas STEM) vy
fortalecer la autoeficacia en estudiantes de carreras en
ciencias quimicas. La autoeficacia describe la creencia
de una persona en su capacidad para tener éxito en
una situacién concreta, incluyendo el aprendizaje. Un
laboratorio creador 3D es un espacio de fabricaciéon
digital de prototipos impresos en tres dimensiones que
pueden materializar conceptos quimicos intangibles.
Consecuentemente, es un espacio que coadyuva al
estudiante a construir un aprendizaje significativo
y sensorialmente enriquecido al disefar, crear, ver
y manipular impresiones dentro de un ambiente de
ensefanza dirigido por un profesor. El impacto de la
experiencia por el laboratorio creador 3D se midio
cualitativamente a través de un cuestionario validado
internacionalmente sobre la conflanza en habilidades
STEM. La prueba se realizd antes y después de una
experiencia vivencial de impresién 3D en estudiantes
de tercer semestre de un laboratorio académico y en
estudiantes de séptimo semestre de una asignatura
tedrica. Los resultados indican una mejora en la
autoeficacia de competencias STEM del 60+5%
y del 10+6% para el laboratorio académico vy la
asignatura tedrica, respectivamente. En conclusion,
los procesos de ensefanza y aprendizaje de la
quimica en un laboratorio de creacion 3D observaron
una experiencia significativa que permitio disfrutar
y fortalecer la confianza en la autogestion del
conocimiento para los estudiantes.
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Abstract

This article documents the installation, start-up and
pilot testing of a 3D printing laboratory to develop
competencies in Science, Technology, Engineering
and Mathematics (STEM) and strengthen “self-
efficacy” in students of careers in chemical sciences.
“Self-efficacy” describes a person’s belief in their
ability to succeed in a particular situation, including
learning. Amakers laboratory 3D is a digital fabrication
space for three-dimensions printed prototypes
that can materialize intangible chemical concepts.
Consequently, it is a space that helps students to
build meaningful experiences through sensory-
enriched lessons by designing, creating, viewing and
manipulating prints within a teacher-directed learning
environment. The impact of the Makers 3D Lab’s
experience was measured qualitatively through an
internationally validated questionnaire on confidence
in STEM skills. The test was performed before and
after an experiential 3D printing experience in third-
semester students of an academic laboratory and in
seventh semester students of a theoretical course.
Results showed an improvement in the self-efficacy
of STEM competencies of 60+5% and 10+6% for
the academic laboratory and the theoretical subject,
respectively. In conclusion, the processes of teaching
and learning chemistry in a Makers 3D Lab observed
a meaningful experience that allowed to enjoy and
strengthen the confidence in self-management of
knowledge for the students.
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Introduccion

n la actualidad, el modelo tradicional de ensefianza y aprendizaje que esta mas

ampliamente difundido para las ciencias quimicas en todos los niveles educativos

no motiva a los estudiantes (y se basa principalmente en la transferencia de la
informacion de un profesor experto al estudiante de manera expositiva (Gutiérrez
Mosquera & Barajas Perea, 2019). Sin embargo, este proceso no favorece el desarrollo de
las habilidades recientemente propuesto para el Siglo XXI por la “Asociacion de Educacion
Nacional” en USA a saber: pensamiento critico, comunicacion, colaboracién y creatividad
(las 4 C’s). La educacién convencional basada en una economia agraria y de manufactura
se basa en el desarrollo de habilidades aritméticas, de lectura y escritura. En contraste, las
4 C’s propuestas para la educaciéon permiten al estudiantado integrarse a una ciudadania
y fuerza laboral global (Teo, 2019). Ademas, el aprendizaje basado en una exposicion de
informacion tampoco esta alineado con las tres dimensiones para la educacién cientifica
declaradas por la organizacién “Next Generation Science Standards”, a saber: ideas
clave, practicas cientificas y conceptos transdisciplinarios. En especifico, el desarrollar
conocimiento cientifico requiere de un aprendizaje significativo a través de experiencias
practicas que involucren la mezcla de varias disciplinas alrededor de conceptos clave de la
asignatura (Krajcik, et al., 2023).

Se han sugerido diferentes estrategias educativas que han reportado éxito en el
desarrollo de HAC (habilidades, actitudes y conocimientos) de los estudiantes, tales como:
aprendizaje basado en problemas o en proyectos (Ricuarte et al, 2020), valoraciones
curriculares (Stowe et al., 2021), propuesta de nuevos cursos (Bretz, 2019) y el uso de
dispositivos multimedia (Zan, 2019), principalmente.

Desde el 2006 se puede rastrear una propuesta de movimiento de “creadores” para
la solucién de problemas basado en creaciones manufacturadas en trabajo colaborativo en
la “Primera Feria de Creadores” organizada por la revista Make en San Francisco (Martin,
2015). La idea central es que la o el estudiante construye conocimiento en compaifiia e
interaccién con la o el profesor o profesora, y le da un significado a través de la experiencia.
Este concepto propuesto desde el constructivismo de Piaget en 1968 se ha incluido en
validado recurrentemente hasta nuestros dias en escenarios de realidades virtuales
(Hwang, 2023)

Un ejemplo de este modelo creador naci6 en el Massachussets Institute of Technology
(Instituto Tecnolégico de Massachussets), MIT por sus siglas en inglés, con el Dr. Neil
Gershenfield con su propuesta de curso y espacio fisico conocido como Fab Lab, “fabrication
laboratory” (laboratorio de fabricaciéon digital) en donde existe la infraestructura necesaria
para construir prototipos funcionales de cualquier tipo a través de una impresora 3D,
principalmente. Otro ejemplo muy importante, es el desarrollado en Korea denominado
Pensar-Hacer-Compartir-Improvisar, TMSI por sus siglas en inglés En este modelo la o el
profesor es un facilitador que establece pasos dirigidos para la creacion de cualquier objeto
y conforme avanzan las actividades la direccion se realiza entre pares estudiantes hasta un
enfoque autodirigido (Kang & Kim, 2017). En otras palabras, la o el estudiante evoluciona
de requerir apoyo externo para la realizacién de un objetivo hasta la autoregulacién para
alcanzar la meta propia.
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TaBLA 1: Habilidades
esperadas por los
egresados en Ciencias
Quimicas.

Nota: Elaboracion propia
con base en Roos et al.,
2015, Seery, 2020; Kaya-
Capocciy Ucar, 2023.
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Fundamentacion

La educacion en Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas (STEM por sus siglas en inglés)
se ha convertido en una prioridad internacional para aquellos paises que migran de una
economia basada en la manufactura a una economia basada en la innovacién (OECD, 2010).

En el caso de las ciencias quimicas, el paradigma de la ensefianza se ha centrado
principalmente en la transferencia del conocimiento del maestro al estudiante a través de
asignaturas, laboratorios y examenes de conocimientos minimos (Iwakoa, et al.,, 1996).
Inclusive se ha cuestionado el valor pedagogico de los laboratorios al ser reconocidos
indispensables sin mayor evidencia que el sentido comun (Bretz, 2019).

Alrespecto del parrafo anterior, si se retomala propuesta socio pedagégica de Ausubel
en los procesos de ensefianza y aprendizaje de la quimica, habria que hacer la traslacién
de aprendizaje significativo a experiencia significativa. En otras palabras, construimos
significados cada vez que somos capaces de establecer relaciones “sustantivas” y no
arbitrarias entre lo que aprendemos y lo que ya conocemos (Burbano Pérez, 2021). Es decir,
es muy probable que la presencia de un estudiante en aula o en laboratorio sin el disefno de
una experiencia significativa no sera suficiente para el desarrollo de las competencias en
un mercado laboral.

En la Tabla 1 pueden observarse competencias que el mundo laboral exige, tales
como: resolucién de problemas sin supervisidon, pensamiento critico, autogestion de
aprendizaje, confianza en s{ mismo, comunicacion, habilidades de interaccion, entre otras
(Roos et al., 2015). Adaptabilidad, comunicaciéon compleja, habilidades sociales, solucion
de problemas no rutinarios, autogestién, auto desarrollo y pensamiento sistémico;
incluyendo 400 horas de laboratorio (Seery, 2020). Inclusive, en el aflo 2023, se ha
incorporado el concepto de emprendedurismo a esta exigencia de competencias atendiendo
una realidad sobre la necesidad de crear empleos propios (Kaya-Capocci y Ucar, 2023).

Habilidades de comunicacion (oral y escrita). Escritura de reportes técnicos, cartas y memos. Ademas, divulgacion

cientifica y presentaciones informales y formales. Comunicaciéon
compleja interdisciplinaria.

Pensamiento critico y habilidades para resolver Definir un problema, identificar posibles causas y potenciales soluciones,

problemas. hacer recomendaciones. Pensamiento en redes para identificar relaciones
entre diversos sistemas de informacién o disciplinas.

Profesionalismo (ética, integridad, respeto a la Comprometerse a los mas altos estandares de ética e integridad; asi

diversidad). como a interactuar con individuos de diversas culturas.

Adaptabilidad y aprendizaje de por vida. Proceso continuo de autoaprendizaje.

Interaccion (trabajo en equipo, tutorias y liderazgoy Trabajo en equipo orientado a resultados, asi como manejo de

redes de colaboracién). conflictos.

Habilidades sociales.

Adquisicién de informacion. Gestion de la informacidn técnica y no técnica para generar
conocimiento.

Experiencia en laboratorio. Se propone un total de 400 h.

Emprendedurismo Identificacion de oportunidades de negocio.

Organizacion (gestion del tiempo y los proyectos). Manejo de tiempo y trabajo multifuncién bajo presion.
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Con el objeto de favorecer el desarrollo de las habilidades y actitudes mencionadas
en la tabla 1, se han desarrollado diversas estrategias del proceso de ensefianza y
aprendizaje en ciencias quimicas. Las estrategias que han sido reportadas relacionadas con
la innovacion educativa en ciencias quimicas incluyen: aprendizaje basado en problemas
o proyectos (Duffrin, 2003; Ricaurte y Viloria, 2020), valoraciones curriculares (Iwaoka et
al, 1996; Stowe et al., 2021), y propuesta de nuevos cursos (Roos et al, 2015; Seery, 2020),
gamificacion (Gutiérrez Mosquera y Barajas Perea, 2019, entre otros.

Una “misiéon a Marte” para desarrollar un cohete y desarrollar competencias
en matematicas es una de varias actividades de aprendizaje centrada en laboratorios
creadores 3D que se han documentado (Burton et al. 2018). Otro ejemplo ilustrativo ha
sido la impresion de una proteina en un laboratorio de bioquimica para visualizar los
dominios moleculares y estudiar su relacion funcion-estructura (Meyer, 2015).

Un ejemplo muy interesante también es la impresion de tablas periddicas
topograficas en 3D para mostrar tendencias periddicas. Los modelos se utilizaron para
mostrar tendencias convencionales, como el radio atémico y la electronegatividad, asi como
tendencias no convencionales, como la abundancia en el cuerpo humano y la abundancia de
isotopos estables (LeSuer, 2019). Existen varios ejemplos que asocian el rapido prototipaje
en 3D para el desarrollo de modelos tactiles de conceptos intangibles de la quimica (Pinger
etal, 2020).

Una teoria pedagdgica fundamental, desarrollada por Albert Bandura en la
Universidad de Stanford, identifica que el aprendizaje es un proceso social y su principal
base es la eficiencia personal (Bandura et al., 2001). La eficiencia personal se define como la
confianza en una persona para realizar un esfuerzo para alcanzar objetivos especificos. Esta
misma capacidad ha sido relacionada con los niveles de desercion escolar, particularmente
con las mujeres (Litzler et al., 2014). Ademas, algunos autores sugieren que el aprendizaje
basado en la creacion, aunque predominantemente practicado por poblaciones caucasicas,
también tiene un efecto democratizador sobre el interés de poblaciones africanas, hispanas
y nativo-americanas en carreras relacionadas con la ciencia e ingenieria (Barton et al,
2017; Barajas-Lopez y Bang, 2018).

Las anteriores dindmicas de impresidn 3D contribuyen a un aprendizaje significativo
a partir de dos ejes elementales: la actividad constructiva y la interaccién con los otros. El
proceso mediante el cual se produce el aprendizaje significativo requiere una actividad
intensa por parte de la o el estudiante. Esta actividad consiste en establecer relaciones
entre el nuevo contenido y sus esquemas previos de conocimiento.

Loslaboratorios creadores 3D son un espacio fisico donde los estudiantes desarrollan
una idea hacia un producto funcional a través de maquinas de prototipado rapido. Esta
posibilidad de crear algo tangible a partir de suimaginacion ha demostrado ser inspiradora
para estudiantes y profesores (Martin et al., 2015).

El disefio de las experiencias de aprendizaje en laboratorios de creacién 3D
normalmente es iterativo ciclico que comprende las siguientes fases: desarrollo del
prototipo, prueba, analisis, y redisefio (Lei, 2014). Otro enfoque incluye el disefio secuencial
para la solucién de problemas con las siguientes etapas: preguntar, imaginar, crear, y
mejorar (Tayal, 2013).
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TaBLA 2. Caracteristicas
de la poblacion.

Ficura 1. Disefio de

la experiencia de
laboratorio de impresion
3D para la ensefanza de
la quimica.
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Con base en todo lo anterior, el presente trabajo documenta una propuesta de espacio
para el modelado 3D en la Facultad de Quimica de la UNAM con el objetivo de mejorar el
proceso de ensefianza y aprendizaje de la quimica a través de una experiencia significativa
que permita disfrutar y fortalecer la confianza en la autogestion del conocimiento
(autoeficacia) para los estudiantes y profesores.

Metodologia

Para el desarrollo de las actividades, se adquirieron rollos de filamentos de plastico PLA
(750g) compatibles con las impresoras 3D. Este material es la materia prima con la cual
las impresoras realizan el proceso de extrusion para el laminado y creacion de la figura 3D.

Las impresoras 3D adquiridas paralainstalacién del Laboratorio tipo Fab Lab fueron:
Da Vinci 3D Printer (XYZPrinting) y una Creality 3D ender 3v-slot printer (Ender-3-US). La
impresora Da Vinci es un modelo robusto que permite con gran detalle la impresion de
diversos disefios 3D. Por otro lado, la impresora Ender es modificable dependiendo del
objetivo de impresién y mucho mas flexible en su operacidn, es decir, se puede manipular
y arreglar facilmente.

También se adquirieron tres plumas 3D (CreativaKids) como impresoras 3D manuales.
Estos son dispositivos en forma de boligrafos disefiados para imprimir pequefias tiras de plastico
caliente sobre diversos dibujos predisefiados. Los disefios pueden llegar a formar desde letras
hasta figuras tridimensionales ensamblables (ej. lentes, figuras geométricas, entre otros).

Se adquirié una laptop con procesador NVIDIA (HP) para el uso de software de
modelado 3D Software, laminador XYZprint y de edicién XYZmaker. Ambos del proveedor
de la impresora Da Vinci.

Las caracteristicas delapoblacidn se presentan enla Tabla 2 y cémo puede observarse,
un total de 56 estudiantes participaron en este primer ejercicio piloto de experiencia
educativa 3D.

Laboratorio de Equilibrio y Cinética
Procesos de Alimentos 7 42
Total 56

El disefio de la experiencia de laboratorio
ﬁ .. de impresion 3D para la ensefianza de la
3. Modelado 1. Introduccion o . .

quimica se basé en tres pasos secuenciales que

3D e al Modelado . . .

. < . podian repetirse con base en los intereses de
impresion 3D .

los estudiantes o empezar de manera desfasada

(Da Vinci) (Creativakids) de acuerdo con el nimero de participantes (ver
Figura 1).

Cada paso requiere diferentes niveles

de experiencia en el modelado 3D. En el paso

2. Impresién y 1 no se requiere experiencia previa y por eso

ensamble de es un acercamiento ladico. La intencién final en

un modelo 3D este mdédulo es motivar y sensibilizar a las y los

(Ender) estudiantes sobre las tecnologias de impresion
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TaBLA 3. Plan de clase.

"NOTA: Autoeficacia
quimica se refiere al nivel
de confianza de cada
estudiante en resolver
problemas relacionados con
la quimica basandose en sus
conocimientos.
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3D. En el paso 2, es un acercamiento a la creacién de formulaciones imprimibles en 3D
cuya intencion final es relacionar los conceptos quimicos aprendidos para crear materiales
imprimibles en 3D. Los materiales pueden ser desde formulaciones hasta alimentos
liquidos que se gelifiquen a temperatura ambiente. Finalmente, en este paso 3 es una
primera aproximacion al disefio en 3D a partir del uso de un software.

Es importante seflalar que estos tres pasos tan solo son un marco de referencia
que puede ser flexible dependiendo de los intereses de cada grupo, nivel y la intencién
educativa. Es decir, es tan solo una sugerencia de pasos generales que puede modificarse
con base al disefio de intervencion para la ensefianza y aprendizaje.

El diseno de la intervencién o plan de clase se ejemplifica en la Tabla 3 y como puede
observarse se describen las actividades del estudiante y del profesor con respecto a los
objetivos planteados en el inicio, desarrollo y cierre de la actividad.

Objetivo Actividades del Profesor Actividades del estudiante

INICIO

Valorar el nivel de autoeficacia. Aplicacidn y evaluacion de la Resolucion de la encuesta

encuesta STEM. STEM de forma individual.
Introducir las capacidades de

la impresiéon 3D y surelacion  Presentacion del Laboratorio  Atencidn participativa.

con la quimica. 3Dy los tres pasos a seguir. ]
Respuestas varias.

Relacionar conceptos quimicos Exposicion de ejemplosy

con la impresion 3D. casos reales.
DESARROLLO
Paso 1. Introduccién al Explicacion sobre el uso delas  Uso de las plumas CreativaKids
modelado 3D plumas para impresion 3D para elaborar sus nombres

» L o alguna figura geométrica
Paso 2. Impresion y ensamble  Explicacion del profesor sobre o, oo miplable.

de un modelo 3D el concepto de balances de
materia mediante el uso de un Resolucién de ejercicios de

Paso 3. Modelado 3D e evaporador de configuracién manera individual y grupal

impresion genérica
Resolucion de ejercicios de
Explicacién del profesor manera individual y grupal
sobre el uso de software para
el disefio y prototipado de
figuras 3D
CIERRE
Evaluar el nivel de Aplicacién y evaluacion de la Resolucion individual de la
autoeficacia* quimica lograda  encuesta STEM. encuesta STEM.

A continuacién, se describe la intencién de la experiencia significativa para el
aprendizaje dentro de cada etapa.

1. Introduccion al Modelado 3D

En este primer paso de la experiencia educativa, los estudiantes pudieron imprimir
manualmente, y de manera individual, los disefios preestablecidos en 3D al utilizar las
plumas CreativeKids.
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Las rr iticas son importante en mi vida

Las m aticas han sido mi peor materia

Yo consideraria elegir una carrera (o un posgrado) que use
matematicas

Bl oW O N|=

Las mat icas son duras para mi

Yo necesitaré un buen er dimiento de las rr aticas

para mi futuro trabajo

Yo soy el tipo de estudiante que la hace bien en las
matematicas

Yo puedo manejar cualquier tema bien, pero no puedo hacer
un buen trabajo con las matemdticas

Yo estoy seguro que puedo hacer un trabajo avanzado en
r iticas

Yo puedo obtener buenas calificaciones en matematicas

Yo soy bueno en matemdticas

Yo estoy seguro de mi mismo cuando hago ciencia

Yo consideraria una carrera (o un posgrado) en ciencia

Yo espero usar ciencia cuando salga de la escuela

Conocer de ciencia me ayudard a ganarme la vida

Yo necesitaré de ciencia para mi trabajo futuro

Me siento bien conmigo mismo cuando hago ciencia

La ciencia sera muy importante para mi en la vida laboral

Yo puedo manejar bien la mayoria de los temas, pero no
puedo hacer un buen trabajo con la ciencia

Yo estoy seguro que puedo hacer trabajo avanzado en ciencia

Me gusta imaginarme creando nuevos productos

5i estudio ingenieria (o un posgrado), puedo mejorar las cosas
que las personas usan todos los dias

Yo soy bueno en construir y arreglar cosas

Entender conceptos de ingenieria (o un posgrado) me ayudara
a ganarme la vida

Estoy interesado en lo que hace que funcionen las

Disefiar productos o estructuras serd importante para mi
trabajo futuro

2. Impresion y ensamble de un modelo 3D

En este segundo paso, los estudiantes por
equipo de 3 a 4 personas, pudieron observar la
impresion 3D de un evaporador a escala laboratorio
en tiempo real con la impresora Ender. El disefio se
Matematicas habfa establecido previamente y los estudiantes
pudieron palpar el resultado final de la impresidn.
Es importante senalar que el modelo del evaporador
es lo menos relevante porque el concepto que se
ensena son los balances de materia, es decir, entrada
y salida de material a través de tuberias que cambian
en concentracion o cantidad de masa del material.
En resumen, se intenta materializar el concepto de
Slend resolucidn de un sistema de ecuaciones a partir de la
entrada y salida de materiales por cualquier equipo.
En el aula, suimplementacidon consistiria en visualizar
y sentir el proceso que se dibujo en el pizarrén.

3. Modelado 3D e impresion

En este tercer paso, los estudiantes organizados
por equipos pudieron disefiar mediante el uso de una
computadora un modelo 3D de manera asistida para
ia el manejo del software. Una vez terminado el disefio

3

Soy curioso por como funciona la electrdnica

Yo eligiria una carrera (o un posgrado) que involucre construir
cosas

Yo quisiera usar la creatividad e innovacion en mi trabajo
futuro

El saber como usar como usar las matemdticas y la ciencia en
conjunto me permitird inventar cosas Gtiles

Yo considero que puedo ser exitoso en una carrera de

ingenieria (o posgrado)

Yo estoy confiado que puedo liderar a otros a cumplir una
meta

Yo estoy confiado que puedo motivar a otros a dar lo mejor

Yo estoy confiado que puedo tomar decisiones morales

Yo estoy confiado que puedo producir trabajo de alta calidad

Yo estoy confiado que puedo actuar respor

Yo estoy confiado que puedo respetar las diferencias con mis
compafieros

Yo estoy confiado que puedo ayudar a mis compafieros

Yo estoy seguro que puedo incluir las perspectivas de los
demas cuando tomo decisiones

Yo estoy confiado que puedo hacer cambios cuando las cosas
no suceden como fue pl; d

Yo estoy confiado que puedo definir mis propias metas de
aprendizaje

a1

Yo estoy seguro que puedo manejar mi tiempo con sabiduria
cuando trabajo por mi cuenta

42

Cuando tengo muchos pendientes, sé como elegir los que
tienen gue hacerse primero

Yo estoy confiado que puedo trabajar con compafieros de
diferentes carreras

a4

Yo puedo y lo hago, el comunicar mis ideas de manera clara
en forma oral

45

Yo puedo y lo hago, el comunicar mis ideas de manera clara
en forma escrita

Yo puedo encontrar informacién y convertirla en
conocimiento

por computadora, pudieron observar a través de la
ventanilla de la impresora Da Vinci el resultado de sus
disefios. Cabe sefalar que los disefios se procuraron
sencillos para poder observar su progreso de
impresion.

El total de tiempo para las tres experiencias
significativas de aprendizaje se disefié en una hora y
30 minutos.

Valoracion de la experiencia de aprendizaje

Para valorar la experiencia de aprendizaje se utilizé
una encuesta de salida conocida como S-STEM,
adaptada de Unfried et al, 2015. La encuesta fue
siglo 21 traducida con los servicios de un perito traductor y
fue aplicada antes y después de la experiencia del
laboratorio de impresion 3D. En la figura 2 se aprecia
la division en diferentes areas a analizar, la prueba
impartida a los alumnos no contaba con una
diferenciacion de color nide secciones. La clasificacién
por colores agrupd las preguntas en cuatro siguientes
secciones:  Matemadticas, Ciencia, Ingenieria,
herramientas del siglo XXI.

Ficura 2. Encuesta
S-STEM adaptada de

Unfried et al. (2015).

@



Ficura 3. Equipamiento
minimo para la
instalacion de un
laboratorio de impresion
[R1] [RGA2] 3D para la
ensefanza significativa:
a) plumas CreativaKids,
b) Impresora 3D Creality
Ender, c) Impresora 3D
Da Vinci.
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La encuesta esta disenada para responder SI o NO con base a la confianza que
cada participante declare en su capacidad para tener éxito en una situaciéon concreta,
especificamente con habilidades relacionadas con aquellas STEM. La prueba se realiz6 antes
y después de una experiencia vivencial de impresion 3D en estudiantes de tercer semestre
de un laboratorio académico (Laboratorio de Equilibrio y Cinética) y en estudiantes de
séptimo semestre de una asignatura teodrica (Procesos de Alimentos).

El namero total de estudiantes participantes en la experiencia fue de 56, dentro de
los cuales se clasifico como sobresaliente a aquellas encuestas en las que contestaron >90%
con un Sl en la autoeficacia para utilizar con éxito alguna habilidad STEM en la resolucién
de cualquier problema.

Resultados y discusion

A continuacién, se presenta la evidencia grafica de los equipos y materiales que
fueron adquiridos para la instalacién, arranque y operacién de un laboratorio tipo Fab Lab.

En la figura 3 se muestran los tres tipos de impresoras 3D que fueron adquiridos
para instalar un laboratorio tipo Fab Lab.

En la Figura 4 se muestran algunos de los productos impresos de los tres elementos
de equipamiento para la impresion 3D.

El uso de las plumas CreativaKids permitid introducir la tecnologia de impresién 3D
de manera ludica. Como puede observarse en la Figura 4a, se pueden crear al momento
figuras predisefiadas. Es importante mencionar que, en este paso, no son relevantes los
modelos producidos para la ensefianza de la quimica. Lo importante es la experiencia
misma de crear algo con las propias manos. Por ejemplo, los disefios predisefiados
incluyeron lentes, letras, tetraedros, pianos, entre otros. La motivacion y diversiéon que se




Ficura 4. Modelos

3D resultantes de la
impresion por: a) Plumas
CreativaKids, b) Creality
Endery c) Da Vinci.
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observo en todos los participantes fue muy evidente. Al respecto, en ocasiones este tipo de
variables subjetivas son menospreciadas ante variables cognitivas como el conocimiento o
las habilidades (Huangfu et al., 2023). Sin embargo, existe evidencia entre la relacién
existente sobre la experiencia significativa y agradable con el desempefo académico. Por
ejemplo, la motivacién continua, que es el tipo de motivacion intrinseca mas directamente
relacionado con la educacidn, se refleja la voluntad del individuo de aprender. En el caso
especifico de la quimica, se ha observado que para que las y los estudiantes tengan éxito en
quimica, es esencial un fuerte sentido de autoeficacia. La autoeficacia en quimica puede
definirse como las creencias del estudiante sobre su capacidad de realizar tareas quimicas
especificas (Cheung, 2015).

. Ko pren

Por otro lado, la impresora Ender ofrece versatilidad de manejo que permite
experimentar modificaciones en formulaciones de diversos materiales a imprimir o adaptar
accesorios a la impresora, sin riesgo de dafo irreversible. Como puede observarse en la
Figura 4b, se pueden imprimir mezclas propias de diversas texturas que son extruibles. Por
ejemplo, en laimagen se muestra la extrusiéon de una mezcla hidrocoloidal base para imprimir
cualquier tipo de alimento deshidratado en polvo (ej. carnicos, lacteos, verduras o cereales).

Comosedescribiéenlatabla2,lasactividades del paso 2 relacionadas conlaimpresora
Ender se enfocaron en la visualizaciéon en 3D de un diagrama de procesos para resolver el
balance de materia (un sistema de ecuaciones con incognitas a resolver) en la operacién

@




Ficura 5. Resultados
de la aplicacién de

la encuesta S-STEM
antes y después de

la experiencia de
aprendizaje en ciencias
quimicas dentro de un
espacio de modelado
3D.
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unitaria de evaporacion (genérica). Como se muestra en la Figura 4c, se puede contrastar
un diagrama 2D en el pizarréon contra el mismo proceso en 3D. Los resultados mostraron
un mejor entendimiento del proceso al poder asociar la solucién de un problema con la
realidad por parte de las y los alumnos. Esto es congruente con lo reportado por Hsu et al,,
2017 en donde las y los estudiantes que crearon algo significativo, tinico y tangible en un
ambiente de aprendizaje, lograron un mayor entendimiento de los conceptos académicos
involucrados en la creacién del objeto.

Finalmente, la impresora Da Vinci permite la impresiéon de modelos de tamafio
mediano de muy alta calidad (ver figura 4d), en la cual el enfoque se da en el disefio mismo
por computadora para su posterior impresion. El software que se emple6 es Blender, que
es una caja de herramientas computacionales gratuita y de c6digo abierto para la creaciéon
3D. El uso de este software y sus aplicaciones en la educaciéon quimica se ha reportado en
varios escenarios incluidos de realidad aumentada (Aristov et al., 2021)

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de las encuestas
realizadas a todos los participantes de la experiencia en el Laboratorio tipo Fab Lab. El
analisis de los resultados se muestra en la Figura 5.

73%

14% 14% 15%

K

SOBRESALIENTES EN  SOBRESALIENTES EN
LABORATORIO TEORIA

m PRE-FAB LAB POST-FAB LAB

Como puede observarse en la Figura 5, hubo un cambio significativo en las y los
estudiantes participantes de laboratorio (tercer semestre) que respondieron con SI a las
46 preguntas de la encuesta S-STEM cuando se comparan los resultados de la aplicacién
de la prueba antes y después de la experiencia en el laboratorio tipo Fab Lab. En contraste
con el nulo impacto observable en las y los estudiantes de la materia de teoria (séptimo
semestre).

En especifico, la mayoria de las preguntas en donde se respondié con un NO para
ambos grupos fueron desde la pregunta 1 a 8 que corresponde a la secciéon de matematicas.
Esta seccion es donde hubo un cambio muy notorio de manera positiva, especialmente para
las y los estudiantes de laboratorio. En el caso particular de la pregunta 7 y 18 relacionadas
con la confianza de realizar buen trabajo en matematicas o ciencias respectivamente,
también se observo un cambio positivo.
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La seccion de preguntas de la 11 hastala 19 corresponde a la seccién de confianza en
la ciencia. En ambos casos no hubo cambios en la respuesta del grupo. En las preguntas de
20 a 30 que corresponden al conocimiento en ingenieria presenté un aumento en el interés
del grupo, principalmente lo que corresponde al desarrollo de productos.

Finalmente, todas las respuestas fueron positivas a partir de la pregunta 31 después
de la experiencia de impresion 3D. Este bloque de preguntas estd relaciondo con las
habilidades declaradas como deseables para un profesional del s.XXI en el area de Ciencia,
Tecnologia, Ingenieria y Matematicas.

La evidencia de los datos indica el beneficio de crear experiencias de aprendizaje
en asignaturas practicas (primer tercio de tiempo de la carrera en ciencias quimicas).
Cabe senalar, que la actividad no estaba relacionada directamente con el contenido de
la asignatura por ser un primer acercamiento. Posteriormente, se puede diseflar alguna
actividad con impresién 3D que materialice algin concepto intangible del Laboratorio de
Equilibrio y Cinética.

Es importante también observar que el resultado pareciera que no es relevante
para las materias tedricas (tltimo tercio de tiempo de la carrera en ciencias quimicas en
los planes de la Facultad de Quimica de la UNAM). Lo anterior lleva a una pregunta de
investigacion para futuros estudios: ;El tipo de asignatura o periodo de tiempo es relevante
para observar un beneficio de un laboratorio creador de impresiones 3D?

Conclusiones

En conclusién, se hadocumentado lainstalacion, arranque y puesta en marcha de un espacio
para el modelado 3D en la Facultad de Quimica de la UNAM con el fin mejorar el proceso
de ensefianza y aprendizaje de la quimica. El alcance del presente documento incluy6 la
evaluacidn cualitativa de la experiencia en el aula de tres grupos de estudiantes a través de
una encuesta previa y posterior de la clase. La evidencia indica que las y los estudiantes,
especialmente en un ambiente de laboratorio, tuvieron una experiencia significativa que
les permiti6 disfrutar y fortalecer la confianza en la autogestion del conocimiento.

En un trabajo futuro, se plantea la elaboracién de prototipos funcionales 3D a través
delaincorporacion de circuitos eléctricos y la programacién para darle mayor funcionalidad
y movimiento a los prototipos impresos en 3D. Ademads, se proyecta la incorporacion
de profesores e investigadores de diferentes disciplinas de las ciencias quimicas para
desarrollar nuevas clases dentro de los programas de estudio dentro de la Facultad de
Quimica. Otra linea de continuidad por considerar es la incorporacion de elementos de
inclusion en las experiencias de aprendizaje para personas con capacidades diferentes y
poblacion neurodivergente.
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