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1. RESUM: Aquesta comunicacié s’emmarca en 1’ambit de [’enginyeria, més
concretament en I’ensenyament de Teoria de Maquines i Mecanismes. Sovint, els
plantejaments tedrics que es fan a classe son dificils de comprendre per part de
I’alumnat, a causa de la dificultat de visualitzar el moviment a 1’espai dels diferents
elements que formen els mecanismes. Es proposa la utilitzacié de dues eines

complementaries: maquetes reals i tangibles 1 maquetes virtuals.

2. ABSTRACT: This paper falls within the engineering field, more specifically in the
teaching of Theory of Machines and Mechanisms. Often, the theoretical expositions

that are done in classes are difficult to understand for the students, because of the
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difficulty of visualizing the movement in space of the various elements that make up
the mechanisms. It is proposed the use of two complementary tools: real and tangible

models and virtual models.

3. PARAULES CLAU: maquetes, simulaci6, aprenentatge, mecanismes, PAM, Geogebra
/ KEYWORDS: scale model, simulation, learning, mechanisms, PAM, Geogebra

4. DESENVOLUPAMENT:
a) Plantejament/Introduccio

Aquesta comunicacid s’emmarca en l’ambit de I’enginyeria més concretament en
I’ensenyament de Teoria de Maquines i Mecanismes. Es presenten diverses eines, com a
complements, amb la finalitat d’ajudar a la comprensio i a I’aprenentatge de 1’aspecte
geometric de les maquines. Sovint, els plantejaments tedrics que es fan a classe son dificils
de comprendre per part de I’alumnat a causa de la dificultat de visualitzar el moviment a
I’espai dels diferents elements que formen els mecanismes. Es proposa la utilitzacio de dues

eines complementaries: maquetes reals i tangibles i maquetes virtuals.

Segons [1], s’entén per maqueta real la representaciéo d’un artefacte que pot ser construit
amb suficients detalls per fer estudis exhaustius de la maquina o mecanisme. S’inclou dins
del concepte de maqueta real el que en alguns ambits es coneix amb el nom de prototipus,
entés com un model preliminar d’un artefacte que permet avaluar-ne la funcionalitat. Per
contra, les maquetes virtuals son models matematics de les maquines i els mecanismes que
mitjancant la capacitat de calcul dels ordinadors i les capacitats grafiques dels medis
audiovisuals permeten [’obtenci6é de representacions preliminars i funcionals dels

artefactes.

Les maquetes reals es construeixen de fusta i1 tenen una mida aproximada de
600 mm x 600 mm per tal de poder ser utilitzades en classes convencionals de pissarra amb
uns 60 alumnes. Es disposa d’un minim de 3 exemplars de cada una de les maquetes amb la

finalitat que I’alumnat pugui manipular-les mentre el professor fa les explicacions adients.
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Les maquetes virtuals es dissenyen amb programes de geometria senzills, com Geogebra, o
programes de simulacié de mecanismes, com PAM. Es mostren a classe com a complement
de les explicacions teoriques i intercalades amb elles. Malgrat que en el mercat existeixen
multitud de programaris per a la simulacié de mecanismes [2], s’han escollit aquests dos

per la seva senzillesa d’utilitzaci6 i la seva disponibilitat gratuita.
b) Objectius

Les eines que es presenten en aquesta comunicacid han estat pensades com a complements

de les classes teoriques amb els segiients objectius:

- Ajudar a comprendre conceptes propis de I’ambit de la Teoria de Maquines i

Mecanismes.
— Fer de lligam entre els conceptes teorics i la realitat.

- Prendre consciéncia de la utilitat de la modelitzacid en 1’enginyeria i dels diferents

nivells de modelitzaci6 de la realitat.
Pel que fa a les maquetes reals:

— Implicar ’alumnat en el seu procés d’aprenentatge a partir de la manipulacio de

maquetes de mecanismes reals.
— Fer de suport fisic en la resolucio de problemes.

— Comprendre que els calculs teorics son una modelitzacié de les maquetes utilitzades,

que alhora sén una modelitzacio de la realitat.
Pel que fa a les maquetes virtuals:

- Congixer les possibilitats de simulacié per ordinador, tant amb programes especifics de

simulacié de mecanismes com amb eines matematiques.

— Fer de suport multimedia en la resoluci6 de problemes.
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— Comprendre la utilitat de la modelitzacié per ordinador en el disseny de mecanismes a

partir de la variaci6 de parametres.

En definitiva, disposar d’eines per fer realitat la coneguda frase de Confuci: “M'ho van
explicar 1 ho vaig oblidar. Ho vaig veure i ho vaig entendre. Ho vaig fer i ho vaig

aprendre”.
¢) Descripcio

En aquest apartat, es presenten les caracteristiques generals de les maquetes reals
construides al Laboratori de Maquines de ’ETSEIB i el procés d’elaboraci6 i les eines

utilitzades per a les maquetes virtuals.

Les maquetes reals estan previstes per ser portades a classe i, per tant, cal que siguin
facilment manipulables i transportables. Per aquesta rad, les maquetes es construeixen de

fusta de faig i tenen una mida aproximada de 600 mm x 600 mm.

Totes les maquetes segueixen un mateix patro:

Els solids que formen els mecanismes, sempre que €s possible, son barres del mateix

gruix (6 mm) i de la mateixa amplada (25 mm).

- Les articulacions es construeixen a partir d’un passador format per dues parts que

constitueixen una uni6 cargolada i acabat amb un boll6 daurat.

— Els parells prismatics es construeixen amb una guia de les mateixes dimensions que les

barres dels solids 1 una corredora, també de fusta, de dimensions 40 mm x 80 mm.

— Per a la resta d’elements no tan habituals (pius—guia, exceéntriques...), es busquen

dimensions que s’adiguin amb els elements anteriors.
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Fig. 1 Fotografies de maquetes de fusta de dos mecanismes.

Només en els mecanismes que presenten una geometria complexa, i que per construir-los
amb fusta seria necessari procedir a processos de mecanitzat complicats, es recorre a altres
materials per a la seva construccid. Aquest és el cas dels mecanismes d’engranatges que es

construeixen a partir de rodes comercials de nilo.

Les maquetes virtuals s’obtenen a partir de simulacions fetes amb el Programa d’ Analisi de
Mecanismes —PAM- [3, 4] i amb el programa de simulacié matematica Geogebra [5].

Ambdos programes es poden descarregar gratuitament de la pagina web corresponent.

El programa PAM ¢és un programa de simulacié de mecanismes desenvolupat per
professorat de D’assignatura i del mateix Departament d’Enginyeria Mecanica. Es un
programa per ser utilitzat per alumnat dels primers cursos d’una titulaci6 de 1’ambit de
I’enginyeria mecanica. T¢ 1’avantatge que la seva utilitzacid €s de facil aprenentatge. En els
cursos en els quals s’utilitzen les maquetes, també estan previstes sessions practiques en les
quals I’alumnat fa simulacions per ordinador utilitzant aquest programa. Per tant, la
utilitzacio a les sessions tedriques de simulacions fetes amb PAM també ajuda que

I’alumnat conegui les possibilitats i les utilitats del programa.
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Fig. 2 Imatges corresponents a simulacions realitzades amb el programa Geogebra.

Geogebra es presenta a la seva web com un programari interactiu per a la geometria,
I’algebra, 1’estadistica i el calcul i que permet fer aplicacions dinamiques per a
I’ensenyament i I’aprenentatge de les matematiques i les ciéncies. Es, per tant, un programa
amb un enfocament purament matematic. Aix0 fa que la seva utilitzacid per part de
I’alumnat en les assignatures de 1’ambit de mecanismes no sigui adequada. Per tant, amb
aquest programa el professorat prepara les simulacions que posteriorment es mostraran a
classe. La nomenclatura emprada per Geogebra no s’adiu amb la nomenclatura propia de
I’ambit de les maquines. Per exemple, de la visualitzaci6 i el calcul de configuracions d’un
mecanisme en moviment, que en el ambit mecanic se’n diria cinematica, en el programari

se’n diu geometria dinamica.

Es proposa la utilitzacio dels dos programes perquée ambdds tenen avantatges i

inconvenients. Si es realitza una comparacié entre PAM i Geogebra es constata que:

— La nomenclatura i la simbologia que utilitza PAM soén propies de 1’ambit de la Teoria

de Maquines i Mecanismes.
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- La nomenclatura emprada per Geogebra pot portar a confusid per a I’alumnat de les

assignatures de I’ambit mecanic.

- PAM permet ’obtencié posicions, velocitats, acceleracions i forces que actuen en els
mecanismes 1 Geogebra només permet [’obtenci6 de posicions, velocitats i

acceleracions.

- PAM és una eina de facil aprenentatge i queda a I’abast dels coneixements que té
I’alumnat, mentre que els coneixements necessaris per utilitzar Geogebra queden fora

de I’ambit del coneixement de 1’alumnat.

- Les animacions dels mecanismes obtingudes amb Geogebra son visualment més

atractives que les simulacions obtingudes amb PAM.

- La visualitzaci6 de les simulacions realitzades amb PAM requereix tenir el programa a

I’ordinador, mentre que Geogebra permet guardar les animacions en formats estandard.
La taula 1 mostra un resum de la comparaci6 entre els programes PAM i1 Geogebra

De la mateixa manera que per a les maquetes virtuals es proposa la utilitzaci6 de dos
programaris diferents per la seva complementarietat, també es proposa 1’s tant de les
maquetes reals com de les maquetes virtuals. Ambdos tipus de maquetes ajuden de diferent
forma a ’aprenentatge. Les maquetes virtuals ajuden a entendre els moviments a partir del
sentit de la vista i permeten variar parametres dels mecanismes de manera facil i rapida. Les
maquetes reals impliquen més sentits en el procés d’aprenentatge, pero els seus parametres
no son facilment modificables. Malgrat que es pugui creure que la manipulacié de les
magquetes reals a classe per part de ’alumnat crea un ambient de distraccio, I’experiéncia

posa de manifest tot el contrari, ajuda a captar 1’atencié de 1’alumnat.
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A5
PAM Geogebra
Nomenclatura i Propia de I’ambit de les Matematica

simbologia

maquines i mecanismes

Tipus d’analisis

Cinematica i dinamica
inversa

Cinematica (geometria
dinamica)

Facilitat d’aprenentatge | Molta Poca

isualitzacio de 1 . .
Visualitzacio de les Aspecte no modificable | Aspecte modificable
animacions
Format de les Propietari Estandard

animacions

Taula 1. Comparaci6 entre PAM i Geogebra.

Per tal de con¢ixer la satisfaccid de I’alumnat en I'is de les maquetes reals 1 virtuals s’ha
realitzat una enquesta a un total de 122 estudiants de Teoria de Maquines i Mecanismes del

segon curs de grau, que han utilitzat ambdds tipus de maquetes en les classes.

Les preguntes de 1’enquesta son les segiients i les figures 3 i 4 en mostren els resultats:

Disposar de la maqueta de fusta m’ajuda a entendre el moviment del mecanisme.

[0 1-Molt en desacord O2 O3 [O4-Moltdacord

Disposar d’una simulacié per ordinador m’ajuda a entendre el moviment del
mecanisme.

[0 1-Molt en desacord O2 O3 [O4-Moltdacord

Si en la realitzaci6 d’un examen es pogués disposar de la maqueta de fusta del
mecanisme o d’una simulacié per ordinador del moviment del mecanisme, que
preferiries?

0 Maqueta de fusta [ Simulaci6 per ordinador
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Disposar de la maqueta de fusta m’ajuda a Disposar d’una simulacié per ordinador m’a-
entendre el moviment del mecanisme. juda a entendre el moviment del mecanisme.
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20% .
0% . . : 0% — .
1 2 3 4 1 2 3 4

Fig. 3 Resultats obtinguts en les dues primeres preguntes.

M Maqueta real

M Maqueta virtual

Fig. 4 Resultats obtinguts en I’tltima pregunta.

Els resultats de les enquestes posen de manifest que 1’estudiantat percep les maquetes, tant
les reals com les virtuals, com una eina 1til per entendre el moviment dels mecanismes. La
darrera pregunta també posa de manifest la preferéncia de 1’estudiantat per les maquetes

reals enfront les virtuals, encara que la diferéncia no és molt significativa.

d) Conclusions

Després de la utilitzacié de maquetes, tant reals com virtuals, en les classes teoriques de
Teoria de Maquines i Mecanismes i de ’analisi de les implicacions que aquest recurs té en

el procés d’aprenentatge, s’arriba a les segilients conclusions:
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- Les maquetes son eines adequades per complementar les explicacions tedriques i

serveixen per fer de lligam entre la teoria i la realitat.

- L’0s de maquetes ha despertat interés en l’alumnat per a la modelitzacio de

mecanismes.

— Els dos tipus de maquetes s’han mostrat com a eines adequades i complementaries [’una

de I’altra per facilitar el procés d’aprenentatge.

— La preferéncia de les maquetes reals enfront de les virtuals per part de 1’alumnat
mostrada en el resultat de les enquestes no és prou significativa com per deixar

d’utilizar-ne unes en lloc de les altres.

De cara al futur i veient I’interés que desperta en I’alumnat 1’is de maquetes, es planteja la
possibilitat d’implicar-lo en el procés de disseny de maquetes reals. Les noves eines
d’impressi6 3D poden ajudar en aquest sentit. També, es planteja la possibilitat de

desenvolupar maquetes virtuals més atractives visualment per a I’alumnat.
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