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como piernas, manos, patas, armas, tentaculos, etc. Ademas, se pueden editar cada una
de estas piezas con texturas tridimensionales. La gran variedad de piezas existentes
(17 cabezas, 10 caderas, 17 torsos, 43 brazos y piernas, 23 manos y pies, 14 alas y
tentaculos, 23 armas y 21 uniones) y sus combinaciones da lugar a la creacion de
millones de mufiecos diferentes. Esta variedad de posibles soluciones estimula la
creatividad individual y permite crear mufiecos unicos y personales.

Figura 1. Interface de la aplicacion Tinkerplay.

Cabe destacar que una de las caracteristicas resefiables de Tinkerplay es que una
vez creado el objeto articulado digital se puede proceder a fabricarlo en una impresora
3D. El programa dispone de una utilidad que genera un fichero con todas las piezas en
formato STL. Dicho formato se puede utilizar en cualquiera de las impresoras 3D del
mercado (Fig. 2).

Figura 2. Componentes de un disefio para su impresion 3D.
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Una vez obtenidos los archivos de las piezas de Tinkerplay, se pueden editar y
personalizarlas a gusto del usuario, utilizando un programa de edicion de mallas. Para
esto se pueden emplear programas de modelado 3D como 3ds Max, Zbrush, Blender
o Meshmixer. En concreto, Meshmixer es una aplicacion gratuita creada por Autodesk
que se utiliza para mezclar, esculpir, pintar, limpiar y reparar grandes mallas 3D. El
objetivo de este programa es facilitar la tarea a aquellos que no son profesionales del
modelado 3D: Meshmixer es un software simplificado para editar mallas de modelos
tridimensionales (Schmidt & Ratto, 2013).

Meshmixer cuenta con gran variedad de pinceles o herramientas para esculpir las
mallas como si fuese barro o plastilina, y tiene herramientas para preparar las mallas
para su impresion 3D. Pero, siendo un programa de escultura, no esta hecho para tomar
medidas exactas, ni para crear piezas mecanicas o modelos arquitectonicos. Tampoco
tiene opciones de renderizado de imagenes o videos; sirve de forma genérica para tratar
mallas para su impresion 3D: importa mallas en diversos formatos, a su vez, ofrece
la posibilidad de importar y combinar cualquier disefio creado con los programas o
aplicaciones descritas anteriormente.

5. Metodologia

Conforme a las definiciones de creatividad relacionadas con la generacion de multiples
soluciones a un mismo problema (Liu & Schonwetter, 2004) en un entorno de juego
(Morén Macias, 2010; Smith & Pellegrini, 2013), se presenta un taller que contempla
estos dos aspectos.

El taller, por tanto, consiste en la creacion y personalizacion de objetos articulados
(mufiecos) a partir de una aplicacion ludica, Tinkerplay, el escaneo 3D de la cabeza de
los alumnos para su incorporacion en el mufieco y su edicion posterior utilizando el
programa Meshmixer, para, finalmente, proceder a la impresion 3D de las creaciones.
Las tecnologias digitales utilizadas son de bajo coste, lo cual facilita su implantacion.

5.1. Participantes

La actividad ha sido desarrollada por 44 alumnos de la asignatura obligatoria de
Expresion Grafica y Disefio Asistido por Ordenador de 1° del Grado en Ingenieria
electronica y automatica de la Universidad de La Laguna. Para poder realizar la practica
en el tiempo estipulado, los alumnos se dividieron en grupos de 5 integrantes. Previa su
participacion en el taller respondieron una encuesta en la que el 87 % de ellos afirmaron
no conocer el concepto Fablab o Makerspace antes de esta practica.

5.2. Materiales y métodos

Software y hardware: la prueba se ha realizado en el aula de Expresion Grafica del
Departamento de Técnicas y Proyectos en Arquitectura ¢ Ingenieria de la Universidad
de La Laguna, donde se dispone de 10 ordenadores (Windows 7) con los programas
Meshmixer y MakerBot Desktop instalados. Se han utilizado el Scanner 3D Stucture
Sensor acoplado a un iPad Air, dos Impresoras 3D Makerbot Replicator 2 y una caja de
piezas de TinkerPlay impresas.
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Es importante indicar que, dado que el tiempo necesario para imprimir las piezas
necesarias para crear un mufleco completo es bastante elevado, la impresion de estas
piezas se realizo con anterioridad a la practica. De esta manera, se aporté un amplio
numero de las mismas para facilitar la actividad en el tiempo propuesto (Fig. 3).

Figura 3. Piezas impresas para la realizacion de la experiencia piloto. Fotografia del autor.

Como herramientas de medida del impacto del taller se realiza, un cuestionario
de satisfaccion con siete preguntas de acuerdo a la escala Likert: 1 totalmente en
desacuerdo, 5 totalmente de acuerdo. Por otro lado y para poder medir los resultados
de creatividad los alumnos realizan el Test de Abreaccion para evaluar la Creatividad
(TAEC), con una puntuacion maxima de 320 puntos.

6. Disefo de la actividad

El objetivo es que los alumnos trabajen en un entorno colaborativo que facilite la
resolucion de un problema aportando distintas soluciones haciendo valer su creatividad,
através del manejo de herramientas de escaneo tridimensional, edicion digital de mallas
tridimensionales e impresion 3D para el disefio de un objeto articulado personalizado. El
objeto que se ha utilizado como prototipo es un muiieco, aprovechando la potencialidad
de la aplicacion Tinkeplay. Las posibilidades de edicion digital que ofrece este programa
junto con la opcion de poder afiadir al mufieco una impresion 3D de la propia cabeza
del alumno hacen que el disefo de esta actividad esté orientado hacia el estimulo de su
creatividad.

El tiempo de realizacion de la actividad se planted en dos horas, dividida en tres
fases; la primera de escaneo tridimensional (ingenieria inversa), la segunda en la que
conocen la aplicacion Tinkerplay para crear el objeto articulado tanto de manera digital
como mediante las piezas impresas de la caja aportada a la actividad (Fig. 4). En esta
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segunda fase se procede a la edicion de la cabeza escaneada para incluirla en el prototipo.
La tercera fase corresponde a la de impresion 3D. Debido a que la impresion 3D es un
proceso lento, se pretende conseguir que al menos tres grupos puedan imprimir una
cabeza personalizada cada uno en el tiempo que dura la actividad. Las cabezas del resto
de grupos se imprimiran fuera del horario de la actividad y se entregaran a posteriori.

Fase I: Escaneado (1/2 hora). Los participantes utilizan el escaner 3D Structure
Sensor. Este funciona acoplado a un iPad y utiliza una aplicacién gratuita de escaneo
3D denominada ItSeez3D. Esta aplicacion genera un modelo 3D mediante el envio de
la nube de puntos escaneada a un servidor externo, por lo que necesita wifi para poder
funcionar correctamente; asi, el tiempo necesario para realizar un escaneado completo
oscila entre 2 y 5 minutos, y dependera de las condiciones de luz y del comportamiento
de la red. Cada grupo de alumnos debera escanearse para obtener el modelo 3D de, al
menos, una de sus propias cabezas (Fig. 4).

Figura 4. Escaneado y modelo 3D de uno de los participantes. Fotografia del autor.

Fase II: Tinkerplay y Edicion de mallas 3D (45 min). Se les muestra a los alumnos
la aplicacion Tinkerplay y se les deja un tiempo de 10 minutos para familiarizarse
con ella y explorar diferentes combinaciones de ensamblaje con los componentes de
la aplicacion. Posteriormente se les facilita la caja de componentes impresos para la
actividad (Fig. 3) para que seleccionen los que emplearan en la construccion de su
mufieco articulado.

Para combinar la cabeza escaneada y las piezas de Tinkerplay, es preciso ubicar uno
de los conectores que utiliza Tinkerplay en la cabeza escaneada. Para realizar dicha
union, se utilizara el programa Meshmixer, que permite de manera sencilla y mediante
operaciones booleanas de unidn y sustraccion, fusionar ambos archivos, creando una
unica pieza (Fig. 5). Por ultimo, seleccionando la pieza resultante, y a través de la opcion
solidificar se podra exportar el archivo en formato STL para su posterior impresion 3D.
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Figura 5. Edicion del modelo 3D mediante el programa Meshmixer.

Fase III: Impresion (45 min) Tras la edicion de las cabezas escaneadas, se procede
a su impresion tridimensional utilizando dos impresoras 3D Makerbot Replicator 2.
Mientras tanto, los alumnos van montando el mufieco con las piezas de la aplicacion
Tinkerplay previamente impresas, para finalmente anadirles las cabezas impresas. (Fig.
0).

Figura 6. Ejemplos de objetos articulados realizados. Fotografia del autor.

Al finalizar la actividad los alumnos rellenan el cuestionario de satisfaccion. El
Test de Abreaccion para evaluar la Creatividad (TAEC) se realiza en la siguiente clase
tedrica, ya que tiene una duracion aproximada de una hora.
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7. Resultados

La préactica propuesta es bastante compleja porque cada una de las fases (escaneado,
edicion e impresion 3D) podria requerir mucho mas tiempo del que se ha empleado
en esta actividad. Las limitaciones de tiempo debido al horario de los alumnos
condicionaron un tiempo de dos horas para el desarrollo de la actividad. Debido a
ello, el numero total de alumnos escaneados ha dependido de algunos factores que
no se pueden controlar del todo, como puede ser la luz de la habitacion, la calidad
de la red wifi, los errores en la manipulacion del escaner.... Por este motivo se les
pidi6 que se escaneara al menos a una persona de cada grupo, cosa que se realizo
sin problemas en el tiempo de la practica. Asi mismo, todos los grupos consiguieron
realizar, sin inconvenientes y de manera individual, la edicion de la cabeza o cabezas
que tenian escaneadas. Finalmente, tres de los grupos pudieron imprimir una cabeza
personalizada.

Los resultados del cuestionario (Tabla 1), disefiado para valorar el nivel de
satisfaccion de los participantes, contempla factores relacionados con la creatividad y
el uso de herramientas tecnologicas para su desarrollo. El Alfa de Cronbach obtenido
para medir la consistencia del cuestionario ha sido de 0,71 (valores a partir de 0,7
garantizan la fiabilidad del resultado).

Tabla. 1. Resultados cuestionario de satisfaccion de la actividad.

Media (1-5)
LG (Desv. Tipica)

La actividad de disefiar objetos articulados personalizados utilizando Meshmixer 4,4

ha sido util para el desarrollo de mi creatividad (0,69)
El disefio y fabricacion de objetos personalizados es un campo interesante y de 4,6

actualidad (0,58)
Los entornos tipo makerspace o fablab son Ttiles para el aprendizaje en centros 4,4

educativos (0,69)
; . . L 44

Las impresoras 3D permiten desarrollar mi creatividad (0,84)
Disponer de scanner 3D me permite generar mallas tridimensionales y desarrollar 4,5

sobre ellas mi creatividad (0,76)
. . 4,7

Me resulta muy interesante poder escanear un objeto o una persona en 3D (0,58)
3.8

Me resulta facil enfrentarme al programa de edicion de mallas (Meshmixer) (1.01)
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En el test de Abreaccion de la Creatividad (TAEC), se obtiene un valor medio de
139,20 (desviacion estandar 31,83). Al objeto de valorar este resultado, se pueden
utilizar como referencia los valores obtenidos para el mismo test por alumnos recién
ingresados en la Universidad (Saorin, de la Torre, Melian, Meier, & Lifante, 2015): para
alumnos del mismo grado de los que han participado en esta experiencia (ingenieria
electronica), los valores fueron 109,0 (desviacion estandar 35,70); para alumnos del
grado de Bellas Artes los valores fueron 150,1(desviacion estandar 75,1).

8. Conclusiones

El taller se ha podido llevar a cabo y todos los grupos han creado, al menos, la version
digital de un mufieco personalizado. Sin embargo, solo un tercio de los grupos han
podido imprimirlo en 3D en el tiempo estipulado. Seria conveniente realizar el taller en
dos sesiones de dos horas cada una; primera sesion para escaneo y edicion y segunda
sesion para impresion en 3D.

De los resultados de la encuesta destacar que los alumnos valoraron muy
positivamente la actividad para el desarrollo de la creatividad (4,4 sobre 5), y que las
aplicaciones y dispositivos empleados como las impresoras 3D y los escaneres 3D les
ayudan a conseguirlo, con valores de 4,4 y 4,5 sobre 5 respectivamente.

Respecto al entorno de ensefianza-aprendizaje y las herramientas tecnologicas
empleadas consideraron que el disefio y fabricacion de objetos personalizados es un
campo interesante y de actualidad (4,6 sobre 5). Ademas, pese a no conocer previamente
el concepto FabLab, opinan que dichos entornos son utiles para el aprendizaje en
centros educativos (4,4 sobre 5). La posibilidad de escanear un objeto o una persona
en 3D, les resulta muy interesante (4,7 sobre 5). La valoracion sobre la sencillez de uso
del programa editor de mallas es también alta (3,8 sobre 5).

En relacion al fomento de la competencia creativa, los resultados de creatividad
medidos con el test TAEC muestran una mejora de dicha competencia, acercandose
a los valores que se observan en alumnos de carreras eminentemente creativas como
puede ser Bellas Artes.

Por otro lado, es interesante sefialar que aunque la experiencia se ha llevado a cabo
con alumnos de ingenieria, esta actividad se puede realizar en todo tipo de estudios
para fomentar la creatividad a través de la fabricacion digital.
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