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RESUMEN
Desde hace más de dos décadas el Diseño Asistido por Computadora (CAD) ha ido tomando parte cada vez con más importancia en la enseñanza del dibujo para ingenieros. Son numerosísimas las comunicaciones que los docentes del área han presentado en eventos tanto de la especialidad [
] como de carácter más general, como es el caso de los congresos de ingeniería y de la enseñanza de la misma.

La innovación en cuestión ha estado centrada, en la enorme mayoría de los casos, en la utilización crecientemente intensiva del software específico más difundido en el país y en el mundo [
]. Su lugar ha sido el de reemplazar total o parcialmente la confección de planos de precisión, los mismos que tradicionalmente se confeccionaban a mano sobre tablero.
En los últimos tiempos una nueva inflexión aparece en el escenario de la mano de los programas con filosofía de diseño analítico paramétrico y por características. La irrupción de los mismos vuelve a impactar sobre la enseñanza del tradicional dibujo ingenieril, poniendo en las manos de los alumnos ya desde tempranas etapas de las carreras una herramienta que necesariamente los lleva a incursionar en aspectos de diseño, aún cuando la mínima pretensión sea la mera confección de un plano y, a la vez simplificando a niveles hasta hace poco inimaginables las representaciones normalizadas.

El presente trabajo da cuenta de cómo se tomaron las decisiones de evolucionar hacia un nuevo paradigma de representación informatizada y de cómo se lo integró en aspectos ya presentes desde antes en el programa de la asignatura, a través de trabajos que comprenden el análisis de un sistema mecánico, su representación, modificación y la elaboración de un informe técnico.
Palabras Claves: CAD – Paramétrico – Dibujo – Ingeniería - Enseñanza
1. INTRODUCCIÓN

A diferencia de lo que ocurre en las carreras de Arquitectura y Diseño Industrial en las que los sistemas de representación se aprenden a la par de la iniciación al proyecto y diseño, en la enseñanza de la ingeniería las materias de diseño han estado siempre incluidas en etapas avanzadas, actualmente denominadas “ciclo profesional”, el dibujo ha permanecido en el ahora llamado ciclo de las “ciencias básicas”. Dejando de lado la discusión acerca de la pertinencia de esta organización de contenidos, resulta indudable que los conocimientos y competencias que le son propios no encuentran un hilo conductor eficaz hasta su aplicación en proyecto y diseño, cuando el alumno ya está avanzado en la carrera [
]. Habiendo advertido esta falencia, hace ya muchos años, hemos implementado prácticas complementarias con el objeto de aproximar la mera representación de objetos técnicos hacia aspectos de funcionalidad, fabricación y mejoras de producto y por sobre todo procurando que los objetos de representación sean significativos al alumno, mediando un análisis integral de los aspectos recién descriptos. [
] En este mismo ámbito, en ocasión del segundo Congreso Argentino de Enseñanza de la Ingeniería (CAEDI) manifestábamos nuestra propuesta.
2. IMPACTO DEL CAD EN LA ENSEÑANZA Y EN LA PRODUCCIÓN
2.1 En los ámbitos académicos
Durante la segunda mitad de la década de 1980 empezaban a circular tímidamente en los claustros de carreras tecnológicas las primeras versiones de programas CAD, pero recién una década después se dieron las condiciones de infraestructura que permitieron impartir su enseñanza. Las universidades en general permanecieron a la retaguardia y cuando comenzó a haber equipos disponibles para los alumnos resultaban escasos y por lo general obsolescen rápidamente, en tiempos en los que las primeras computadoras personales llegaron a costar algunos miles de dólares. En los años previos, todo se limitaba a fugaces demostraciones sobre un único equipo y a grupos de alumnos que seguramente poco entendían de los que se les mostraba. Nuestra  experiencia sobre la incorporación de CAD en la enseñanza del dibujo en carreras de ingeniería mecánica, aeronáutica, química e industrial en la Facultad de Ingeniería de la UNLP la hemos reportado en trabajos anteriores. [
] [
] [
] Un capítulo aparte merece el tema de la legalidad del software utilizado: el programa siempre fue caro aún en sus versiones “educativas”; las universidades no siempre resolvieron la cuestión legal, mientras que los representantes del software más utilizado nunca buscaron un acercamiento amigable que retribuyera a las universidades la capacitación gratuita que del programa de su marca han hecho desde el principio y siguen haciendo. Se estima que, solamente en la institución desde la cual viene este trabajo se capacitan a un nivel básico pero sólido unos 300 alumnos por año. Alumnos que en un futuro como profesionales de la ingeniería seguramente serán elegidos en puestos de trabajos calificados entre otras cosas por sus conocimientos específicos de CAD, o que aconsejarán, ya desde posiciones gerenciales, la compra de licencias del mismo software que ellos dominan. 
Hoy todas las universidades, con distintas variantes, enseñan Autocad. Desde nuestro lugar hemos siempre sostenido que lo que queremos enseñar es dibujo para ingenieros “con” CAD. En otras universidades el “curso de autocad” tiene entidad propia, posición que no compartimos. En nuestro caso resulta ser un contenido metodológico o instrumental, no un contenido en sí mismo ni mucho menos un curso aparte del de dibujo. Las variantes se dan también en los niveles de extensión y profundidad. El CAD, según nuestra concepción ha venido a ocupar el lugar que tradicionalmente ocuparon el tablero y los instrumentos de precisión en el trazado de planos, herramientas a las que ha reemplazado por completo en nuestras aulas. De este modo, normalmente a partir de un croquis o de una figura en perspectiva los alumnos han venido resolviendo las vistas normalizadas de los objetos propuestos y manejando el espacio modelo y el espacio papel. El CAD ha tenido entonces, desde su irrupción formal en nuestras aulas un rol reproductivista: de la forma real al plano normalizado. Pero un día, el CAD paramétrico irrumpe en el escenario y e impacta tanto en los procesos de diseño de la industria manufacturera como en los claustros de formación, obligando a repensar las prácticas de enseñanza de los sistemas CAD en las carreras de ingeniería.
2.2 En los ámbitos productivos
Mientras tanto, en las oficinas técnicas los sistemas CAD a pesar de sus enormes ventajas respecto del dibujo a mano fueron utilizados como “tablero virtual”, donde un proyectista o diseñador mecánico aplicaba los mismos conceptos y métodos de trabajo que hasta ese momento plasmaba mediante lápiz, papel, tablero e instrumentos. El salto conceptual era relativamente sencillo y los viejos proyectistas aprendieron a usarlo con cierta soltura, y en muy poco tiempo mudaron su destreza gráfica del tablero al monitor. Pero seguían construyendo planos por medio de la combinación de líneas, arcos, abstracciones de vistas en dos dimensiones, etcétera. Es decir: que seguían dibujando “a la antigua” pero con herramientas nuevas. Primero imaginaban lo que deseaban plasmar, y luego esquematizaban lo imaginado en algunas líneas que finalmente depuraban. Esta modalidad de trabajo sigue usándose hasta hoy, sobre todo entre aquellos que no han querido o no han podido dar el salto siguiente. Otra aplicación frecuente comenzó a ser la “digitalización de planos”, que consistía en pasar planos del papel a CAD. Esta trascripción permitía comenzar a hacer modificaciones sobre los planos sin tener ya que arreglar el papel. Con el tiempo comenzó a disponerse de herramientas para diseñar directamente en tres dimensiones, pero nadie lo hacía. A muy pocos se le ocurría seriamente diseñar algo planteándolo en tres dimensiones. Se trataba apenas de una “curiosidad” que requería mucho trabajo, un conocimiento más profundo de los programas y que, en definitiva, no aportaba más que una visualización más bonita de un objeto.
3. MODELADO 3D CONVENCIONAL Y PARAMÉTRICO

La posibilidad de construir modelos tridimensionales está disponible en los programas CAD desde versiones ya bastante antiguas. Pero construir dichos modelos a partir de un boceto aproximado y lo suficientemente flexible como para poder llegar en etapas posteriores a las formas y dimensiones definitivas sin desandar camino, aparece con la filosofía paramétrica. Cuando aparece la generación de programas paramétricos se produce una nueva inflexión en la enseñanza del dibujo para ingenieros. Un “sketch” según la denominación habitual es, en términos de un programa paramétrico, un boceto trazado sobre una grilla tratando de aproximar con una forma plana alguna de las formas características del objeto. Este sketch será, con operaciones posteriores (las más comunes de extrusión o revolución) convertido en un sólido básico, pero bastante aproximado del modelo definitivo que se desea obtener y el cual, una vez terminado dará lugar a los planos normalizados con una operación que es (casi) apretar un botón. Así la confección de planos en 2D pasa a ser el último paso, entre otras cosas porque en muchas situaciones reales puede no hacer falta.

Esta flexibilidad en la etapa de generación del modelo abre una puerta hasta el momento cerrada para los alumnos de nuestras carreras, la de poder diseñar mientras se dibuja. Una potencialidad adicional que es que permiten establecer “asociatividad” con programas de cálculo que evalúan el modelo bajo condiciones de trabajo.
Los programas de diseño sólido en 3D, paramétricos y sobre todo en los más recientes que incorporan operaciones intuitivas (features o características) que pueden asociarse con operaciones mecánicas de manufactura permiten una flexibilidad nunca antes vista. El diseñador puede imaginar que parte de un bloque macizo al cual va a “mecanizar virtualmente” para obtener las formas finales. Esto lo hace mucho más intuitivo, y permite al diseñador visualizar rápidamente, desde cualquier ángulo su idea, potenciándola. Todas estas ventajas se pueden resumir de la siguiente manera:
3.1 Ventajas del CAD Paramétrico
· Las dimensiones pueden asociarse paramétricamente permitiendo generar familias de productos o piezas sin tener que volver a modelarlas. Por ejemplo, en el caso de los tornillos, las proporciones de la cabeza de sección hexagonal y el diámetro son aproximadamente las mismas al pasar de una serie a otra pudiendo generarse tornillos de diversas medidas con solo variar parámetros de longitud y diámetro a partir de un primer tornillo dibujado. Resulta además ventajoso cuando se trabaja bajo la teoría de “series de máquinas” [
]  o cuando se aplica semejanza geométrica en bombas en máquinas hidráulicas.

· La estructura de trabajo o flujo de operaciones se registra en un “árbol de trabajo” que permite ir y venir en el diseño, cambiando alguna operación o dimensión según las necesidades del diseño (sacar).
· Operaciones de diseño que pueden asociarse a operaciones de manufactura como perforado, doblado, etc. permiten una concepción menos abstracta para planear una pieza en base a operaciones que luego serán realizadas siguiendo un orden lógico y real en un taller.

· La enorme interacción que se ha alcanzado con otros programas de CAE o CAM, permite que un diseño realizado en un software, sea automáticamente analizado en otro, y luego simulado en su manufactura antes de lanzarse a producción. De ese modo se analizan posibles problemas surgidos de la manufactura o de su simulación bajo carga que permite modificar fácilmente el modelo inicial.

· Las nuevas adaptaciones pueden ser analizadas sobre equipos existentes o diseño de piezas faltantes para observar que no haya interferencias, que las piezas trabajen armoniosamente sin roces y cumpliendo su función, todo esto antes de materializarlas.
· Disponibilidad de bibliotecas dentro del programa o en línea evita tener que crear bloques (por ejemplo tornillos, retenes, rodamientos, etc). permitiendo al proyectista concentrarse más en el proyecto.

4. CÓMO ES UN CAD PARAMÉTRICO

Los sistemas de CAD convencionales se basan en la combinación de entidades geométricas vectoriales (puntos, líneas, curvas, polígonos para la modalidad 2D, con el agregado de superficies y sólidos  para la modalidad  3D). Todas estas entidades tienen que ser dimensionadas y una vez atribuida esa dimensión ésta no puede ser modificada sin alterar la coherencia del proyecto. Tiene un carácter preponderantemente métrico y reproductivista, aunque debe admitirse que esta clasificación cobró sentido con la aparición de los sistemas paramétricos. En el modelado paramétrico se diseñan directamente piezas. Un conjunto de ellas pertenecientes a un mecanismo podrá luego ser ensamblada en un proyecto. Las piezas son ensambladas agregando restricciones entre las superficies, bordes, planos, puntos y ejes. Cada una de ellas puede ser corregida tantas veces como sea necesario sin tener que desechar lo ya elaborado, tanto en la propia pieza como en las otras vinculadas en el ensamblaje. De similar modo una pieza puede dar lugar a variantes de la misma, sin que sea necesario comenzar desde el inicio. Esta capacidad permite la producción de series de productos sobre un único diseño básico o el perfeccionamiento de productos ya en fabricación. Cada vez que sea necesario alterar las dimensiones, éstas se adaptarán en todo lo que sea necesario a la geometría ya definida, incluso en otras piezas vinculadas. El material puede ser seleccionado desde el origen del proyecto. Las piezas se modelan definiendo las características. Éstas a su vez se basan en bocetos como los de las figuras 1 y 2,.
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Figura 1  Ejemplo de boceto  


       Figura 2  Boceto modificado  
Todos los bocetos y características se pueden corregir en cualquier etapa del desarrollo, sin tener que hacer de nuevo la partición entera. Esta modalidad de trabajo resulta mucho más intuitiva que la que se desarrolla en sistemas métricos, aparte de que en éstos una modificación implica recomenzar al menos, desde el punto donde se realiza la corrección, o directamente comenzar de nuevo. A diferencia del CAD métrico, que es un dibujo vectorial basado en la resolución de geometrías simples, referenciadas a un sistema de coordenadas espaciales y luego en su modificación para lograr dibujos complejos, tanto en 2D como en 3D; el diseño analítico paramétrico se constituye en un nuevo paradigma para el modelado de sólidos. Bajo este paradigma, la geometría de un modelo está determinada por un conjunto de valores de los parámetros o relaciones definidos en su diseño. Por lo tanto, las dimensiones se subordinan a diferentes parámetros, de forma que es posible controlar la geometría variando el valor de los mismos.
4.1 Diseño Adaptativo

El diseño adaptativo es aquel diseño que se "adapta" a los cambios del entorno base sobre el que fue creado. En general, no se hace en base a una sola pieza sino a un ensamblaje donde se toma como referencia una, dos o más piezas y se crea una nueva pieza que interactúa con ellas. Una vez creada la nueva pieza, cualquier cambio en el ensamblaje que modifique la geometría de la pieza, se actualizará o sea que se "adaptará" automáticamente. Para que esto ocurra es necesario que esté activada la función de relación de adaptatividad. Si en cambio está desactivada, el ensamble nos avisa qué piezas no pueden moverse por interferencias y/o falta de concordancia en las restricciones de montaje. Por ejemplo consideremos un brazo que vincule dos piezas, anclado a un perno en una rueda. Si es adaptativo y variamos el diámetro de la rueda, o el diámetro del perno, el brazo va a alargarse o acortarse o cambiar el diámetro del alojamiento para mantener la funcionalidad del conjunto. En cambio si no fuese adaptativo, si se modifica la rueda, el ensamble entra en conflicto porque el brazo no sirve más para lo que fue creado.

4.2 Dimensionado y Parametrizado
En general, el paradigma paramétrico implica una asociación de variables o expresiones con los valores de las dimensiones del modelo. De este modo, el modelado de un sólido se expresa en términos de unas variables que representan las dimensiones del modelo y que intervienen en el cálculo exacto de la geometría del diseño. Es así que modificando una dimensión “parametrizada”, el programa ajusta inmediatamente la pieza atendiendo a las variables configuradas previamente. 

En  el diseño paramétrico,  los parámetros, relaciones o restricciones  pueden ser:

· geométricas: como perpendicularidad, colinealidad, coincidencia, simetría, tangencia, etc.
· dimensionales: por ejemplo una dimensión d2 es definida tal que sea la mitad de una dimensión d1 (d2 = d1/2), de tal manera que al modificar d1, el sistema actualiza automáticamente d2.

El CAD paramétrico es también analítico por su impacto en el proceso de diseño ya que permite visualizar detalles del modelo, comprobar encuentros entre piezas, interrogar sobre distancias, asignar materialidad a las piezas determinando pesos, inercias, etc. Además, dispone de herramientas de creación de superficies, con la posibilidad de analizarlas y verificarlas, entendiendo por superficies correctas aquéllas cuyos enlaces mutuos son continuos en lo referente a tangencia y curvatura, y sin contener zonas donde se ha perdido continuidad. Por otro lado, cabe destacar que el paradigma paramétrico ha sido nutrido por el diseño por características: roscas normalizadas, tornillos, arandelas, rodamientos, engranajes refuerzos, nervaduras, chaveteros, facetados, etc., que pueden incorporarse fácilmente al  diseño a través de una extensa biblioteca de características.
Otra particularidad importante de los programas paramétricos es la de ofrecer dos entornos diferenciados de trabajo: 

· el entorno boceto, inicial donde se dibuja el perfil, contorno o sección 2D que sirve de base para el modelado 3D. 

· el entorno operación, donde un abanico de operaciones de modelado de sólidos, posibilita crear el volumen 3D a partir de las secciones 2D definidas en el entorno boceto o modificar el volumen 3D.
Además, las distintas aplicaciones desarrolladas bajo este paradigma ofrecen diferentes módulos de trabajo:

1. Módulo Pieza o Parte, para el modelado de la un componente. Con sus dos entornos de trabajo: boceto y operación.

2. Módulo Ensamble, para el ensamble de los componentes desarrollados en el módulo pieza o parte, donde se establecen restricciones de montaje para indicar la forma en que están vinculadas las piezas de un dispositivo.

3. Módulo Dibujo o Layout donde a partir del modelo sólido 3D de una pieza o de un ensamble, puede generarse la documentación técnica necesaria a través de presentaciones o layout con comandos que automatizan la creación de vistas ortogonales y auxiliares, detalles, cortes e isometrías, así como la incorporación de acotaciones, símbolos y referencias.

Es decir que el solo hecho de que el alumno pase por estas etapas aunque sea para modelar un caso sumamente sencillo, lo ha introducido en una metodología de diseño. Esto no implica que sea la mejor manera ni la única ni que en el futuro no vaya a tener una formación más canónica en términos de diseño mecánico. Pero es indudable que al cabo de la realización de pequeños modelos tridimensionales habrá transitado por un procedimiento que lo marcará en sus futuras prácticas de diseño.

En síntesis, el Diseño Paramétrico permite:
Establecer restricciones geométricas y dimensionales a las piezas. De este modo se aseguran sus formas, dimensiones y proporciones, evitando distorsiones involuntarias durante el diseño o al introducir alguna modificación al mismo. En este último caso, el programa recalcula las dimensiones de modo de respetar las restricciones impuestas.

· Disponer de operaciones y elementos predefinidos que pueden incorporarse al diseño: agujeros, redondeados, chaflanes, roscas.

· Acceder a una biblioteca de componentes mecánicos que pueden incorporarse al diseño: tornillos, tuercas, arandelas, rodamientos, engranajes, tuercas, árboles, resortes, etc, sin necesidad de dibujarlos.

· Realizar determinaciones a partir del diseño: radios de giro, ejes y momentos principales de inercia, etc.

· Generar la documentación técnica del proyecto: planos, listas de materiales, etc, identificando cada pieza en el dibujo con la referencia correspondiente.

· Resolver automáticamente vistas ortogonales, isometrías, cortes, vistas auxiliares y detalles. Además, éstas se actualizan automáticamente al realizar cualquier modificación de diseño.

· Acceder a una biblioteca de grafismos y símbolos que permiten agregar a un plano: anotaciones, tolerancias, acabados superficiales, etc.

La posibilidad de detectar interferencias entre piezas que han de ser ensambladas no sólo resuelve engorrosos casos de análisis minuciosos, inevitables en el diseño convencional sino que pone al alumno en una metodología de análisis de la marcha de su proyecto. El programa advierte las incompatibilidades de su propuesta y el alumno toma nota de que éstas deberán ser revisadas, aunque el programa lo haga por sí mismo, de un modo similar a lo que un corrector ortográfico es a un procesador de texto

4.3 Obtención del Plano Normalizado
Finalmente, lo que en la modalidad convencional era el objetivo inmediato, la obtención del plano normalizado en vistas, con un módulo específico de CAD paramétrico es posible obtenerlo a partir del modelo individual o el del conjunto por ejemplo en perspectiva explotada.

Se eligen las vistas deseadas y se plantean sobre ellas el o los cortes o secciones deseados que serán automáticamente adicionados al plano. Puede obtenerse adicionalmente una vista en perspectiva incrustada en el mismo plano. El ensamblaje puede ser dotado de animación ya sea como instructivo de su procedimiento de armado o como demostración de su funcionamiento.
5. DIFERENCIAS ENTRE CAD MÉTRICO Y PARAMÉTRICO EN EL AULA
Hemos introducido hace ya 3 años el CAD paramétrico en el curso de Gráfica para Ingeniería que toman los alumnos de las carreras de Ingeniería Mecánica, Electromecánica, Aeronáutica y Materiales. La incursión ha sido audaz en el sentido de que no solo se pretende que el alumno reproduzca objetos reales como modelos sólidos, sino que esto se hace en el contexto del análisis de un mecanismo y sobre el cual se les pide llevar a cabo el rediseño o mejora de alguna pieza. Esta práctica es denominada Trabajo Integrador, porque integra las prácticas de croquizado, modelado de sólidos, análisis del funcionamiento, ensamblaje y métodos de fabricación, y redacción de un informe técnico. [
] [
] [
].
Cuando el alumno trabaja con CAD métrico modela y crea un plano técnico sin tener una visión general de un proyecto porque está atento a la resolución meramente formal de una pieza. Realiza la representación bidimensional de las diferentes vistas según el sistema Monge, aplicando los recursos normalizados necesarios (cortes, cotas, etc.). Esto permite que el alumno adquiera competencias de resolución geométrica de figuras en 2D. En cambio cuando modela con un software paramétrico, el campo de posibilidades es mayor: puede explorar las formas ya que con sólo cambiar algunos parámetros obtiene resultados diferentes; puede a la vez iniciarse en algunos conceptos de tecnología ya que para generar por ejemplo un agujero en el proyecto necesita marcar un centro al igual que cuando se hace un agujero real; considerar nociones de diseño de pieza y trasladarlos como parámetros. Esto significa un salto cualitativo en la concepción de la morfología de los objetos. El alumno “ya no dibuja el plano”, sino que modeliza en 3 dimensiones la pieza, y luego resuelve el plano técnico con herramientas muy sencillas de creación de vistas principales y auxiliares. Por otro lado, el vínculo entre variables (parámetros) o la actualización automática de la geometría tras modificaciones del modelo, y su correlato en el plano, es una de las ventajas que los alumnos resaltan. La flexibilidad permite modificar casi sin esfuerzo el modelo en desarrollo, derivar en otras versiones bajo morfología general idéntica, diseñar piezas inexistentes que puedan ensamblarse con piezas existentes o modeladas previamente. Es el caso de las piezas real de las figura 3, cuyo modelo se presenta en la figura 4. A partir de ella y en virtud de su similitud se ha modelado la pieza real de la figura 5 cuyo modelo se aprecia en la figura 6. Esto no es posible en un CAD tradicional, ya que será necesario re-dibujar la geometría según la nueva modificación. Una vez que conoce el procedimiento implícito en el modelado el alumno es capaz de buscar el resultado aunque no siempre sea por el camino correcto. Esto lo convierte en un aprendizaje integral.
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                 Figura 3  Pieza Real  



    Figura 4  Modelo de Pieza Real  
Queda implícito que la utilización del programas CAD paramétricos pone a los alumnos necesariamente en la práctica del dibujo de elementos directamente en 3D, opción no hecha (aunque era posible) con los programas métricos. Ésta fue la única intención cuando se adoptó el CAD paramétrico y no se abandonaba una mera intención reproductivista de formas. Pero en muy poco tiempo nos dimos cuenta que nos permitía ensayar una propuesta de iniciación al diseño con la misma dedicación y esfuerzo. 
Por otra parte, la modalidad que utiliza el software para la generación de sólidos es un auxilio didáctico ya que permite conceptualizar formas básicas y simples como originarias de las formas más complejas del modelo final. Estas formas básicas son los cuerpos geométricos clásicos denominados “primitivas”.  A su vez, el manejo de primitivas resulta un auxilio a la operación de acotado ya que “invita” a acotar guiados por las dimensiones fundamentales de los cuerpos. Aunque vale la pena aclarar que en el diseño paramétrico existen dos acciones diferentes que pueden ser confundidas: la primera es el dimensionado esto es, la asignación de dimensiones a cada forma en la etapa de modelado, como ya vimos vinculadas entre ellas a través de parámetros. La otra acción es la acotación sobre el plano final, que normalmente son las cotas constructivas.
6. CONCLUSIONES

Por lo expuesto, estamos convencidos de que un programa CAD paramétrico utilizado dentro del contexto de una asignatura de grado de sistemas gráficos en carreras de ingeniería se convierte en una herramienta que permite incursionar incipientemente en el diseño, aún cuando se desarrolle en el contexto del ciclo de las ciencias básicas, cuando todavía el alumno no ha incursionado en el cálculo ingenieril. Desde el comienzo de su aplicación los alumnos han mostrado que son capaces de interpretar formas complejas, plasmarlas en tres dimensiones y ensayar sobre ellas modificaciones que necesariamente implican tareas de diseño. La calidad gráfica del producto gráfico genera una satisfacción que difícilmente modalidades anteriores de trabajo podrían generar. Considerando la actual estructura de los planes de las carreras de ingeniería el diseño en CAD paramétrico oficia de “cable a tierra” para las ansiedades de los estudiantes que recién comienzan sus respectivas carreras.
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   Figura 5  Pieza real similar a la de figura 3                           Figura 6  Modelo 4 derivado del existente
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