ISSN: 1135-9250

EDUTEC. Revista Electronica de Tecnologia Educativa.

- Numero 67 / Marzo 2019

DISENO Y FABRICACION DIGITAL DE TARJETAS POP-UPS EN ENTORNOS
EDUCATIVOS MEDIANTE TECNOLOGIAS DE BAJO COSTE

DESIGN AND DIGITAL MANUFACTURE OF POP-UP CARDS IN EDUCATIONAL
ENVIRONMENTS USING LOW-COST TECHNOLOGIES.

Alejandro Bonnet de Ledn; alebonle@hotmail.com; orcid.org/0000-0001-7992-545X

Jose Luis Saorin; jlsaorin@ull.edu.es;

orcid.org/0000-0003-3240-3317

Jorge de la Torre-Cantero; jcantero@ull.edu.es; orcid.org/0000-0001-5516-0456

Cecile Meier; cemeier@ull.edu.es;

orcid.org/0000-0001-7160-2154

Eliseo Garcia Marrero; eliseogarmar@gmail.com; orcid.org/0000-0002-7576-019X

Universidad de la Laguna (Espafia)

Resumen

La implantacion de tecnologias de fabricacién
digital en centros escolares requiere
habitualmente la creacion de espacios
especificos (Makerspaces, Fab labs, etc.). Sin
embargo resulta interesante la introduccion
de estas tecnologias en aulas tradicionales.
En este articulo se describe una experiencia
llevada a cabo en el Colegio San Isidro, Los
Salesianos de la Orotava, Tenerife en 49 curso
de secundaria en la asignatura de expresion
pldstica, visual y audiovisual, en el que se ha
realizado una actividad de disefio y creacién
de tarjetas pop-up. La realizacién de esta
actividad implica el corte y doblado de papel
gue habitualmente se realiza mediante
tijeras o cutter. Sin embargo, con la aparicién
de técnicas de fabricacidon digital de bajo
coste, este proceso puede ser automatizado
e introducido en cualquier aula.

Palabras clave: Fabricacién digital, educacion,
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Abstract

The implementation of digital manufacturing
technologies in schools usually requires the
creation of specific spaces (Makerspaces, Fab
labs, etc.). However, it is interesting to
introduce these technologies in traditional
classrooms.  This article describes an
experience carried out at Colegio San Isidro,
Los Salesianos de la Orotava, Tenerife in the
4th year of secondary school in the subject of
plastic, visual and audiovisual expression, in
which an activity of design and creation of
pop-up cards has been carried out. This
activity involves cutting and folding paper,
which is usually done with scissors or a cutter.
However, with the emergence of low-cost
digital manufacturing  techniques, this
process can be automated and introduced
into any classroom.
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pop-up, cutting plotter, vectorize.

DOI: https://doi.org/10.21556/edutec.2019.67.1261

Péagina 48 / 65

Recibido: 12-12-2018
Aceptado: 13-03-2019


https://doi.org/10.21556/edutec.2019.67.1261
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es_ES
mailto:alebonle@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0001-7992-545X
mailto:jlsaorin@ull.edu.es
https://orcid.org/0000-0003-3240-3317
mailto:jcantero@ull.edu.es
https://orcid.org/0000-0001-5516-0456
mailto:cemeier@ull.edu.es
https://orcid.org/0000-0001-7160-2154
mailto:eliseogarmar@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-7576-019X
https://orcid.org/0000-0001-5516-0456
https://orcid.org/0000-0002-7576-019X
https://orcid.org/0000-0001-7992-545X
https://orcid.org/0000-0003-3240-3317
https://orcid.org/0000-0001-7160-2154

EDUTEC. Revista Electronica de Tecnologia Educativa. ISSN-e 1135-9250 Nim. 67/ Marzo 2019

1. INTRODUCCION

Las tecnologias de fabricacion digital incluyen el proceso de creacion, edicion y manejo de
ficheros digitales (Alvarado, 2012). Hasta hace unos afios todos estos procesos necesitaban una
formacién especializada, habitualmente en el dmbito de la ingenieria y la arquitectura. Sin
embargo, con la evolucion del software y del hardware, estas tecnologias se han hecho
accesibles, tanto en lo econdmico como en los aspectos formativos, con lo que se pueden
realizar los procesos ligados a la fabricacion digital de forma sencilla (Bonnet de Ledn, Meier,
Saorin, de la Torre-Cantero, & Carbonell, 2017). Por lo tanto, la incorporacién de estas
tecnologias en entornos educativos es una opcion viable.

Dentro de los distintos informes internacionales sobre educacion existe uno especifico sobre
tecnologias que se ha convertido en un referente: el “Informe Horizon”. En este informe,
concretamente el que analiza las nuevas tecnologias en secundaria y Bachillerato, la creacién
de laboratorios de fabricacion digital (llamados también Fablabs o Makerspaces) se incluye
desde el afio 2015 y se prevé que sea una realidad menos de un afio (Freeman, Becker, &
Cummins, 2017). Como también sefiala dicho informe, su implantacion en centros de
ensefianza primaria y secundaria, es ya una realidad en casos como el Frysklab, el taller creativo
de la biblioteca municipal de Fryslan (Holanda), el Makerspace del Centro de Ensefianza
Secundaria de Sierra Vista de La Puente, en California, o en el Centro de Ensefianza Secundaria
de Monticello, en Charlottesville en Virginia, aportando espacios de trabajo para la
investigacion tecnoldgica con beneficios tangibles como el descenso del ausentismo escolar, la
mejora en materias como matematicas o su interés por carreras de ciencias o ingenierias, a
partir del uso de herramientas de fabricacion digital. En Espafia, Galicia implantara el proximo
afio el primer Bachillerato STEMbach (de excelencia en ciencias y tecnologias) que incluyen
espacios Maker (Europa Press, 2018).

El aprendizaje del disefio y la fabricacion digital también estd empezado a ser reconocida en
organismos oficiales. Por ejemplo, a nivel local, la Consejeria de Economia, Industria, Comercio
y Conocimiento del Gobierno de Canarias, en julio de 2016, en su convocatoria de subvenciones
orientadas a la mejora de las competencias digitales de la poblacion residente en Canarias,
incluye disefio, modelado y fabricacion digital entre las tres tematicas de la convocatoria (BOC,
2016). Como consecuencia de esta iniciativa la Consejeria de Educacion en Canaria ha creado
el programa “STEAM de fomento de vocaciones cientificas y creatividad”. Dicho programa
incluye actividades formativas, ligadas al disefio y la fabricacién digital, dirigida a educacion
secundaria y bachillerato. En concreto en el afio 2018 se han creado dos Fab Labs, uno en el
Centro de Profesorado de La Laguna y otro en el de Las Palmas de Gran Canaria y se pretenden
crear otros ocho, repartidos en las siete islas. Ademas, este programa estd apoyando la creacion
de Aulas Maker en los centros de secundaria. Para llevar a cabo proyectos educativos, en estos
laboratorios se dispone de maquinaria de fabricacién, como impresoras 3D y maquinas de corte
laser (Gobierno de Canarias, 2018).

Sin embargo a pesar de estos avances, todavia resulta dificil disponer de un laboratorio de
fabricacion digital o aula maker en el propio centro escolar. Debido a esto, es interesante
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plantear actividades que introduzcan la fabricacién digital en cualquier aula. En el entorno
educativo, hay centros que han implementado impresoras 3D en el aula y realizan
investigaciones acerca del alcance que esta herramienta de fabricacion digital tiene en los
alumnos (Saorin, de la Torre-Cantero, Bonnet de Ledn, & Meier, 2016; de la Torre-Cantero,
Saorin, Meier, Melian Diaz, & Aleman, 2015). A pesar de que los resultados son aceptables, los
tiempos de trabajos de las impresoras 3D suelen sobrepasar el tiempo disponible en sesiones
ordinarias dentro del horario lectivo.

En este sentido, la fabricacién mediante maquinas de corte, puede ser una alternativa para
evitar los problemas del excesivo tiempo que requieren las impresoras 3D. Este proceso de
fabricacidn si bien no es exactamente igual que la impresion 3D, puede ser una opcién mas
factible en tanto a los tiempos necesarios para realizar piezas de gran tamafio o un mayor
numero de ellas.

La construccién de piezas mediante maquinas de corte (fresadora, maquina de corte laser y
plotter de corte) es mucho mas rapida pero no existen muchos antecedentes de su uso en
entornos educativos como por ejemplo en secundaria y bachillerato. Esto es debido
principalmente a su alto coste, ruido o peligrosidad. Sin embargo, los avances tecnolégicos
estan permitiendo resolver estos inconvenientes y por lo tanto, se pueden empezar a disefiar
actividades de fabricacion por corte automatizado en aulas tradicionales con estas
herramientas. En este articulo se plantea una actividad de disefio y fabricacion digital de bajo
coste que utiliza programas gratuitos y un plotter de corte portatil de bajo coste, que permiten
transferir las experiencias de los laboratorios de fabricacion digital a cualquier centro
educativo.

La actividad propuesta consiste en la elaboracién de tarjetas pop-up por parte del alumnado,
mediante un plotter de corte y programas de dibujo vectorial online. El objetivo de la
investigacion es comprobar si para impartir los contenidos de forma y color, se pueden
implementar el uso de programas vectoriales y herramientas de fabricacién digital en el aula.
Para validar este objetivo, Se ha desarrollado una prueba piloto con 63 alumnos de 42 de la ESO
del Colegio San lIsidro, Salesianos en La Orotava, en el marco de la asignatura de expresion
pldstica, visual y audiovisual, en la que se han incorporado estas tecnologias. Se ha recurrido a
una metodologia cuasi-experimental donde se ha utilizado como grupo experimental los
alumnos que cursaban el cuarto curso de secundaria en la asignatura de expresién plastica,
visual y audiovisual en el momento de la experiencia. Los resultados en la experiencia
demuestran que la fabricacién digital mediante plotter de corte y el disefio vectorial mediante
programas digitales online resultan viables en educacion secundaria y se valoran de forma
positiva por parte de los alumnos.
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2. ANTECEDENTES
2.1 Actividades Papel recortado (kirigami) en entornos escolares

La creacion de tarjetas pop-up entra en el campo del kirigami. El término kirigami deriva de las
palabras japonesas KIRU (cortar) y KAMI (papel). Hay muchas formas de kirigami, pero el mas
extendido es aquel que se dobla un papel por la mitad, se corta una forma y se genera una
pieza tridimensional al abrirse (Temko, 1962). Dicha técnica también se conoce como pop-up
(Carter & Diaz, 1999; Washington Patente n2 5,450,680, 1995).

Al igual que el papel, se estima que el Kirigami nacié en China y fueron usados en la vida
cotidiana como decoraciones festivas o como motivos religiosos, pero también se usaban
algunos de estos disefios como patrones para realizar decoraciones en tejidos y ceramicas
expresando principios morales, filosofias e ideales estéticos (Jablonski, 1976). El ejemplo mas
antiguo de esta actividad que sobrevive, es un circulo simétrico, encontrado en Xinjiang, China,
datado en el siglo XI (McCormick & White, 2011). Este también fue inicialmente un
conocimiento que se transmitié de forma oral hasta que en 1721, aparece la primera referencia
publicada sobre plegado y corte de papel, en un libro japonés de Kan Chu Sen (Sen, 1721).

El kirigami se ha usado tradicionalmente como técnica de decoracidon o entretenimiento ludico.
Sin embargo también se utiliza en disefio arquitecténico (Vyzoviti, 2006), se han encontrado
aplicaciones del kirigami en la creacion de estructuras sdélidas a microescala y metamateriales
con grapheno (Blees, y otros, 2015). En otras investigaciones se fabrican nanocompuestos de
kirigami como electrodos de plasma que abren una amplia gama de soluciones tecnoldgicas
para dispositivos electronicos (Shyu, y otros, 2015). También se testea la elasticidad de los
materiales como por ejemplo en baterias, aplicando técnicas de kirigami (Isobe & Okumura,
2016). Incluso se crean musculos artificiales mediante el disefio de Kirigami (Sareh & Rossiter,
2012).

En el contexto educativo se usa el corte y doblado de papel de manera habitual. Kobayashi y
Yamada (2013) presentan el uso del origami y kirigami en un curso que tuvo como objetivo
emplear estas técnicas como recurso ludico y educativo, al mismo tiempo que se buscd
introducir aspectos culturales del arte de doblado y corte de papel. En otras investigaciones se
propone aumentar las habilidades de visualizacion espacial a través del origami, el kirigami y la
arquitectura origdmica (Nogueira Valente & Yukari Ota, 2015). También se utiliza para el
aprendizaje de los fractales (fig. 1) en las matematicas (Garcia Cuéllar, Flores Salazar, &
Martinez Miraval, 2017), para mejorar las habilidades creativas (Castillo Cordova, 2016), para
incentivar el pensamiento creativo (Romero Velasco & Tovar Cifuentes, 2018), para ensefiar
sistemas micro electromecanicos (Liang, 2013), etc.
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Figura 1: Matematicas fractales en papel
Fuente: https://profmate.wordpress.com/fractales-en-papel/

En los ultimos afios han surgido multiples aplicaciones y programas que crean los pop-ups de
forma automatica mediante herramientas informaticas (Harquail, Allen, & Whiting, 2016)
(Glassner , 2002) (Okamura & lgarashi, 2009), sin embargo en la actividad descrita en este
articulo se realizaron los disefios de las tarjetas sin utilizar procesos de composicion
automatizada, para que los alumnos comprendieran los principios del pop-up.

2.2. Maquinas de corte en entornos escolares

Tradicionalmente, para la realizacion de las figuras pop-up, se usan papeles de colores,
plantillas, huesos de plegado y herramientas de corte como por ejemplo: tijeras, cuter,
cuchillas, cizallas de corte, bases de corte magnético, cuchillos especiales, guillotinas, etc.
Actualmente existen mdaquinas de corte digitales que pueden sustituir esas herramientas.
Dentro de la fabricacion digital existen dos formas constructivas: mediante la adicién de
material, conocida como fabricacién aditiva y la segunda mediante la supresion del material o
fabricacion sustractiva. Cada una de las dos tiene diferentes formas y variantes, segun el trabajo
que se realice. En entornos educativos, la forma mas conocida de la fabricacion digital, son las
impresoras 3D. Sin embargo, existen técnicas de fabricacion digital sustractivas que emplean
maquinas de corte. Dentro de los dispositivos de corte se encuentran las maquinas de corte
laser, las fresadoras por control numérico (CNC) o los plotters de corte. Estas tecnologias se
han abaratado en los Ultimos afios, apareciendo opciones econdmicas orientadas a usuarios no
profesionales que permiten contemplar su integracion en contextos educativos (Saorin, Bonnet
de Ledn, Meier, & de la Torre-Cantero, 2018).

Respecto a la primera de estas tecnologias, aunque, existen maquinas de corte laser “de
escritorio” orientadas a la fabricacién personal, su utilizacion en entornos educativos conlleva
ciertos peligros derivados del cabezal laser y de la emanacion de gases segun el material que
se corte, que exigen el uso de un filtro de aire. Sin embargo, algunas de estas mdquinas se
utilizan en centros de ensefianza secundaria en aulas especificas tipo makerspaces o fab labs.
Estos laboratorios, con personas formadas en el uso de las tecnologias de fabricaciéon digital
tienen la posibilidad de integrar maquinas de corte laser a precios que van de los 600 a 5000
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euros, algo impensable hace apenas dos afios. En este rango de precios se encuentran las
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siguientes herramientas “FABOOL Laser Mini” (fig. 2), “Mr Beam”, “Full Spectrum Laser Hobby
Series” o “Glowforce”.
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Figura 2: Maquina de corte laser: FABOOL Laser Mini
Fuente: https://www.smartdiys.cc/products/fabool-laser-mini

La segunda de las tecnologias de corte, las fresadoras, son maquinas que trabajan de forma
mecanizada, tallando el material mediante el movimiento y rotacion de una fresa. Tiene
capacidad para cortar, desbastar, limar y afilar materiales de grandes grosores y durezas como
maderas, metales, etc., en funcion de las especificaciones de cada marca. La tecnologia de
fresado y corte por control numérico también ha experimentado un fenédmeno similar al de las
herramientas de corte ldser con la aparicién de opciones de coste asequible, orientadas a la
fabricacidn personal. Sin embargo, estas maquinas presentan algunos inconvenientes a la hora
de introducirlas en entornos educativos, como el elevado nivel de ruido y polvo que producen
ademas de la necesidad de una formacion especifica para el manejo de ficheros digitales vy
seleccion de parametros de corte. A pesar de esto, estan surgiendo modelos didacticos y
orientados al hobby que estan reduciendo cada vez mas este tipo de inconvenientes. Entre
estos modelos podemos encontrar propuestas como “Carbide 3D”, “Carvey”, “MillRight CNC”,
“X-Carve” o “Stepcraft” (fig. 3).

Figura 3: Fresadora: Stepcraft 420

Otra tecnologia de fabricacion digital es el plotter de corte. Este tipo de maquinas, dispone de
un cabezal con una cuchilla que se desplaza por la superficie del material que se desea cortar
o troquelar. A nivel profesional se suele utilizar en la industria grafica y el material con el que
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se trabaja mas habitualmente es el vinilo, aunque existe la posibilidad de hacerlo con gran
variedad de materiales. Por un precio comprendido entre 1000 a 2000 euros, se puede adquirir
un plotter de corte con caracteristicas profesionales. Sin embargo, por unos 250 euros, existen
plotters de corte que se pueden adquirir en papelerias orientadas al fendmeno del
scrapbooking (personalizacién de albumes mediante recortes). Estas maquinas no mucho
mayores que una impresora de papel, son de sencillo funcionamiento y permiten cortar una
amplia variedad de materiales como cartulina, cartdn, tela, goma eva, etc. y son perfectamente
compatibles con la mayoria de ordenadores y archivos de imagenes con los que se suele
trabajar en entornos escolares. Dentro de estos dispositivos podemos encontrar modelos como
Cameo y Curio (fig. 4) de la empresa Silhouette, la Cricut, la serie Stika de la empresa Roland, o
ScanNcut de Brother entre otras. Algunas de ellas se venden con una bolsa de transporte con
ruedas que permite desplazarlas con mucha comodidad.

Figura 4: Curio de la empresa Silhouette

En el ambito educativo, se valoran las herramientas de funcionamiento simple, que no
requieran de una instalacion compleja, que se pueda transportar con facilidad, que no
produzcan residuos y que sea asequible. En este sentido, tal y como hemos visto, la mejor
alternativa entre las maquinas de corte, es el plotter de corte de bajo coste. Esta herramienta
es Util para cortar elementos de pequefio y medio grosor, desde papel, cartulina, goma eva,
acetato, etc. Corta a una velocidad mayor que a mano, genera poco ruido, no suelta restos de
material en forma de residuos u humos téxicos y no es peligroso de usar. Teniendo en cuenta
estas caracteristicas, se postula como una herramienta adecuada para su utilizacién en
entornos escolares. Los cortes que se producen con el plotter, se relacionan con los mismos
procesos que se pueden realizar con cutter o tijera, pero el resultado digital suele ser mas
preciso y rapido.

Antes de la experiencia descrita en este trabajo, el plotter de corte se ha utilizado en el curso
2015-2016 en otro trabajo de investigacidon para la realizacion de retratos tridimensionales en
entornos educativos. En esta experiencia los participantes confirmaban el interés de este tipo
de actividades para la docencia de contenidos de asignaturas de expresién plastica y visual e
indicaban que habian aprendido nuevas formas de construccion de figuras tridimensionales
(Saorin, Bonnet de Ledn, Meier, & de la Torre-Cantero, 2018). El resultado de este trabajo ha
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servido para continuar la investigacién sobre nuevas formas de utilizar esta herramienta de
fabricacidn digital en entornos educativos.

2.3 Disefio digital de las tarjetas Pop-up

Para poder cortar con un plotter de corte, cortadora laser o fresadora es necesario disponer de
un archivo digital que puede ser interpretado por la maquina. Estos archivos son generalmente
conocidos como dibujos vectoriales. Estos estan formados por objetos geométricos como
puntos, segmentos, poligonos, arcos o lineas. Cada uno de ellos tiene propiedades matematicas
de forma, posicion, etc. que pueden ser leidas por maquinas de control numérico (Kalpakjian
& Schmid, 2002). Los formatos habituales de graficos vectoriales son el svg (scalable vector
graphic) o dxf (Drawing Exchange Format), por lo que al exportarlo se utilizard esas extensiones.

Algunos programas o aplicaciones no permiten la exportacion en estos formatos por lo que es
necesario utilizar un programa para cambiarlo. Actualmente existen diversos recursos online
gratuitos para realizar esta accién, como por ejemplo convertio, cloudconvert, aconvert, etc.

La vectorizacidon se trabaja en muchas disciplinas artisticas como el disefio o la ilustracion.
Existen una serie de programas, aplicaciones, etc. que permiten el dibujo vectorial. Se dividen
en programas para ordenador, en aplicaciones para dispositivos como tabletas o moviles y
programas online que normalmente funcionan en diversos dispositivos. Algunos programas
permiten realizar la vectorizacion de forma manual y otros la realizan de forma automatica a
partir de una imagen o fotografia. Los programas que son para descargar e instalar en
ordenadores como por ejemplo Illustrator o Autocad suelen ser los mas potentes para trabajar,
sin embargo son complicados de aprender, requieren una instalacion y pueden entrafiar un
desembolso importante. Las aplicaciones para tabletas o moviles como Skedio, Vector Art
Studio o Imaengine Vector deben descargarse en los dispositivos y permiten trabajar la
vectorizacion de forma eficiente, siendo una alternativa interesante a los programas de
ordenador.

Existe otra opcion de programas de vectorizacién que minimizan algunos de los problemas
vistos anteriormente. Dichos programas no requieren instalacion ya que funcionan online, y
aungue no tienen todas las funciones de programas profesionales como lllustrator, permiten
realizar un vectorizado basico de manera muy sencilla e intuitiva. Entre estos programas online,
podemos destacar Gravit designer, Vecteezy Editor o Vectr. Estos programas, al ser online,
requieren conexion a internet, pero son una opcidn viable y gratuita, muy interesante, sobre
todo en entornos educativos, donde normalmente es complicado instalar un programa sin el
permiso de los administradores. En este trabajo se ha utilizado Gravit designer como programa
de vectorizacion.

3. MATERIALES Y METODOS
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3.1 Participantes

La actividad se ha llevado a cabo en el Colegio San Isidro, Los Salesianos de la Orotava, Tenerife
en 49 de la ESO en la asignatura de expresion plastica y visual. Han participado un total de 63
alumnos. Dichos alumnos rellenaron un cuestionario de conocimientos previos para valorar sus
nociones sobre las tecnologias a emplear y su conocimiento sobre las tarjetas pop-up. De dicho
cuestionario se extrajeron los siguientes datos:

e EI76,19% de los participantes no tiene conocimientos de disefio vectorial.
e F|92,96% no ha utilizado nunca un plotter de corte.
e E| 77,77 % no sabe lo que es una tarjeta Popup.

3.2. Hardware y software

Se facilitaron cartulinas blancas, lapices de colores y rotuladores para todo el grupo. El software
y el hardware utilizado para la prueba piloto fue el siguiente: Como programa de vectorizacion,
la aplicacion gratuita online Gravit designer (https://designer.gravit.io/) (fig. 5). Dicha aplicacién
se utilizo en una sala de ordenadores del instituto con conexion a internet.
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Figura 5: aplicacion online Gravit
Fuente: https://designer.gravit.io/

Como herramienta digital para automatizar el corte de las cartulinas, se utilizé un plotter de
corte de bajo coste de la maca Silhouette Cameo (300 €) con sus accesorios (fig. 6) y el
programa gratuito Silhouette Studio 4.1 Basic Edition.

Figura 6: Plotter de corte de bajo coste de la maca Silhouette Studio
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3.3 Experiencia realizada

La experiencia realizada consistié en generar tarjetas pop-up de figuras de las peliculas de Pixar
de Toy Story. Esta actividad se enmarca dentro de la asignatura de Educacion Plastica, Visual y
Audiovisual ya que trabaja los contenidos propios de esta asignatura de acuerdo al curriculo de
42 de la ESO. Entre los contenidos de esta asignatura destacan la elaboracién imagenes digitales
utilizando distintos programas de dibujo por ordenador, el uso de las TIC como medio de ayuda
a la creacién de proyectos y la utilizacion de diferentes soportes, materiales y técnicas
analdgicas y digitales. (Gobierno de Canarias, 2018).

Para la realizacién de la misma, los participantes, primero buscaban imdagenes en internet de
Toy Story, vectorizaban los perfiles de las figuras para poder generar una tarjeta pop-up y
cortaban la misma mediante el plotter de corte (fig. 7). Por ultimo también se animé a los
alumnos a pintar las tarjetas con lapices o rotuladores de colores. La actividad se desarrollé en
el colegio durante 4 sesiones lectivas de 55 minutos cada una.

Figura 7: Ejemplo del ejercicio terminado

Para realizar dicha actividad los alumnos eligen una imagen en internet que esté relacionada
con el mundo de “Toy Story” y que quieren convertir en una tarjeta pop-up. Trabajando en una
sala de ordenadores se conectan al programa online Gravit para vectorizar la imagen elegida.
La vectorizacién consiste en redibujar con la herramienta Path o pluma el contorno de la
imagen elegida incluyendo también detalles como ojos, boca, etc. para que el dibujo sea
reconocible. Una vez realizado todo el contorno y los detalles se exporta el archivo en formato
svg.

A continuacion debemos convertir el archivo .svg, en un formato dxf para poder trabajar con
él en el plotter de corte. Para este paso se utilizé el programa online y gratuito convertio vector
https://convertio.co/es/vector-converter/.
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Una vez que disponemos del dibujo vectorizado en formato dxf, pasamos ese archivo al
ordenador que estd conectado al plotter de corte Silhouette. Se importa en el programa
Silhouette Studio o se arrastra el archivo a la interfaz del programa. La interfaz del programa
muestra el tapete situado sobre una cuadricula, lo que simula el espacio de corte con dicho
tapete. Cuando esté la imagen del vector situada en la interfaz, se modifica el tamafio, se
realizan los arreglos necesarios, afiadiendo las solapas para convertir el dibujo en un pop-up vy
se convierten las lineas en lineas punteadas de aquellas partes del vector que no queremos que
recorte el plotter porque es donde se realizaran los pliegues. Dichos pliegues permiten luego
sacar la tercera dimensién al doblar la tarjeta. Por otro lado, en la actividad, cada alumno
afladié su nombre a su tarjeta. Para ello existe la herramienta de texto en el programa, cuyo
simbolo es una A mayuscula.

Antes de cortar es necesario preparar los ajustes de corte de la maquina Silhouette Studio 4.1
Basic Edition. En el mismo programa modifican los parametros necesarios de corte segun el
material, en este caso, sera cartulina. Este material aparece en los parametros
predeterminados de corte y nos indica a qué altura debe estar la cuchilla.

A continuacion solo hay que cargar el material en el plotter y enviar el archivo para su corte (fig
8). Para terminar el alumno realiza los dobleces correctos en la cartulina cortada para que
sobresalga la forma tridimensional del pop-up.

Figura 8: Alumno preparando el plotter de corte para realizar su tarjeta

Por ultimo se realizan los dobleces en las tarjetas pop-up para conseguir la tercera dimension
(fig. 9).
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Figura 9: Resultados obtenidos por los alumnos

3.4. Instrumentos de medida

Como instrumento de medida se han utilizado dos cuestionarios de satisfaccion. Dichos
cuestionarios han sido revisados y validados por cuatro expertos en el campo de las tecnologias
de fabricacién digital en educacion. Se ha utilizado un cuestionario previo a la actividad para
valorar la idea inicial que tenian los alumnos sobre la actividad y otro cuestionario posterior
para valorar la aceptacién de la actividad por parte del alumno. Ambos cuestionarios se valoran
segun la escala Likert, donde hay cinco opciones de respuesta: nada de acuerdo, poco de
acuerdo, de acuerdo, bastante de acuerdo y totalmente de acuerdo. En cada uno de los
cuestionarios, y para ver el efecto que tiene la actividad en el aprendizaje de los elementos
basicos de esta actividad, se les pregunta si conocen las tecnologias de vectorizacion, el plotter
de corte y las tarjetas pop-up. Dichas preguntas se responden con si o no.

Las preguntas del Cuestionario previo a la actividad son las siguientes:

e C(Creo que la vectorizacion y corte a través de maquinas tiene sentido dentro de mi
formacion estudiantil.

e Creo que crear tarjetas pop-up en 3D es dificil.

e Prefiero el aprendizaje con medios tradicionales frente a los digitales.

e | os materiales digitales son un buen complemento para mi formacién.

e (Creo que tengo los conocimientos necesarios para vectorizar.

e Eluso de tecnologias de fabricacidn digital aumenta mi motivacion.

Las preguntas del cuestionario posterior a la actividad son las siguientes:

e Me resulto facil vectorizar imagenes:

e Me siento satisfecho con el resultado obtenido (tarjeta pop-up):

e He aprendido a utilizar nuevas herramientas digitales:

e Prefiero realizar pop-ups utilizando herramientas digitales frente a tradicionales.
e He obtenido la informacion necesaria para realizar pop-up por cuenta propia.
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e Recomendaria la actividad a otras personas.
o Creo que el plotter de corte es muy interesante para realizar trabajos propios.
e (Creo que otras asignaturas podrian utilizar las maquinas de corte.

4. RESULTADOS
Cuestionario inicial

De dicho cuestionario se extrajeron los siguientes datos sobre los elementos basicos de esta
actividad:

e FE176,19% de los participantes no tiene conocimientos de disefio vectorial.
e F|92,96% no ha utilizado nunca un plotter de corte.
e FEI77,77 % no sabe lo que es una tarjeta Popup.

En la tabla 1 se muestran los resultados del cuestionario de satisfaccidon previo a la actividad:

Tabla 1: Resultados del cuestionario de satisfaccién previo

Pregunta el
g (Des est.)
1 Creo que la vectorizacion y corte a través de maquinas tiene sentido dentro de mi 2,33
formacién. (1,28)
. . 3,95
2 Creo que crear tarjetas pop-up en 3D es dificil.
(0,89)
) o . - - 2,33
3 Prefiero el aprendizaje con medios tradicionales frente a los digitales (1.06)
. . . ., 3,29
4 Los materiales digitales son un buen complemento para miformacion. (1.11)
. . . 3,63
5 Creo que tengo los conocimientos necesarios para vectorizar. (1.05)
, o . o 3,52
6 El uso de tecnologias de fabricacion digital aumenta mi motivacién. (1,03)

Cuestionario posterior

De dicho cuestionario se extrajeron los siguientes datos sobre los elementos basicos
posteriores a la realizacién de esta actividad:

e E196.80% de los participantes ha aprendido a realizar disefio vectorial.
e EI87,50% ha aprendido a manejar el plotter de corte.
e E| 87,50 % ha aprendido el concepto y a crear una tarjeta Popup.

En la tabla 2 se muestran los resultados del cuestionario de satisfaccion después de realizar |a
actividad:
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Tabla 2: Resultados del cuestionario de satisfaccién posterior

Media
(Des est.)
3,84
(1,05)
3,84
(1,02)
4,00
(0,84)
3,97
(0,86)
4,13
(0,71)
4,13
(0,71)
3,75
(0,88)
3,59
(0,98)

Pregunta

1 Me resulté facil vectorizar imagenes

2 Me siento satisfecho con el resultado obtenido (tarjeta pop-up).

3 He aprendido a utilizar nuevas herramientas digitales

4 Prefiero realizar pop-ups utilizando herramientas digitales frente a tradicionales

5 He obtenido la informacién necesaria para realizar pop-up por cuenta propia

6 Recomendaria la actividad a otras personas

7 Creo que el plotter de corte es muy interesante para realizar trabajos propios

8 Creo que otras asignaturas podrian utilizar las maquinas de corte

5. CONCLUSIONES

Los resultados en la experiencia demuestran que la fabricacién digital mediante plotter de corte
y el disefio vectorial mediante programas digitales online resultan viables en educacion
secundaria sin necesidad de crear un Fab Lab (laboratorio de fabricacién digital) en el centro
educativo. El plotter utilizado que dispone de un maletin con ruedas resulta muy cémodo para
desplazarse. Por otro lado, respecto a la dificultad y fiabilidad de esta herramienta, podemos
afirmar que el plotter de corte de la marca Silhouette Cameo 2 ha funcionado correctamente
sin generar problemas ni a los alumnos ni al profesor, ya que en torno a las 100 cortes realizadas
(entre pruebas previas, ejercicio y errores), no produjo ningun fallo propio de la maquina. Los
problemas que se detectaron estaban relacionados con los materiales adicionales, como el
tapete y el desgaste de la cuchilla. Por lo tanto, tanto su precio como su funcionamiento es
Optimo para el trabajo en centros educativos.

La actividad realizada en el marco de la asignatura de Educacion Plastica, Visual y Audiovisual
trabaja los contenidos propios de esta asignatura como por ejemplo el uso de las TIC como
medio de ayuda a la creacién de proyectos. La utilizacion de diferentes soportes, materiales y
técnicas analdgicas y digitales. Y la elaboracion imdgenes digitales utilizando distintos
programas de dibujo por ordenador. Por lo tanto es una actividad que encaja a la perfeccion
en la asignatura y trabaja varios contenidos.

Aungque la actividad se puede desarrollar también con herramientas manuales como tijeras y
cutter, destacamos el uso de las nuevas tecnologias en el aula para fomentar la competencia
digital entre los alumnos.
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De acuerdo a los resultados del cuestionario previo y posterior, podemos concluir que
introducir la vectorizacion y corte permite trabajar las competencias digitales en la asignatura
de expresion plastica y visual y genera satisfaccion entre los participantes. Los estudiantes
manifiestan no solo que han aprendido nuevas herramientas digitales (4/5) sino que se
recomendarian las tecnologias de corte para otras asignaturas (3,59/5). Ademas, los alumnos
manifiestan que se sientan satisfechos con el resultado obtenido (3,84/5).

Al comparar los resultados del cuestionario inicial con el posterior a la actividad podemos
concluir que los participantes han aprendido a realizar dibujos vectoriales y manifiestan que
ademas han aprendido a manejar el plotter de corte. Para ello han aprendido el concepto de
tarjeta pop-up y asi como su proceso de creacién.

Respecto al uso de tecnologias digitales, se observa que entre los estudiantes aumento la
preferencia de aprender con métodos digitales frente a los tradicionales (2,33 en el
cuestionario inicial frente a 3,97 en el posterior). Ademas los alumnos opinan que han recibido
los conocimientos necesarios para realizar un trabajo de vectorizacion de forma autonoma
(4,13 sobre 5) y ademas recomendarian la actividad a otras personas (4,13 sobre 5).

El trabajo de las tarjetas pop-up ofrece multiples opciones y tematicas. En este trabajo se ha
restringido la forma vy el pliegue frontal para cada uno, variando solo el contenido o la imagen
de la tarjeta. Para futuras actividades, los pliegues pueden variar al igual que el tipo de corte.
También se propone ampliar las lineas tematicas para usar la creacién de pop-ups mediante
plotter de corte en dmbitos de patrimonio, realizando el trabajo sobre diferentes edificios
relevantes, realizar trabajos sobre esculturas, etc. Por otro lado se plantea estudiar, si este tipo
de ejercicios estimula la creatividad y la motivacidn de los participantes.
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