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Responsable Pablo Blazquez Carmona

1. Describa los resultados obtenidos a la luz de los objetivos y compromisos que adquirié en la
solicitud de su proyecto. Incluya tantas tablas como objetivos contemploé.

Objetivo n° 1 Disefio y modelado de cadenas cinematicas 2D

Actividades que | A1: Establecimiento de los requisitos cinemdticos y dimensionales del modelo. En esta actividad se

habfa previsto en | definirdn el niimero minimo y maxino de eslabones a emplear por el alumnado, los pares cinemticos

la solicitud del | que los conectan, asi como las dimensiones mdiximas del modelo. El tamario final se ajustard en funcion

proyecto: del presupuesto concedido y del niimero de estudiantes matricnlados, dado que influye directamente en el
tiempo de impresion y en la cantidad de material disponible.

A2: Presentacion y validacion de croguis iniciales. Anfes de iniciar el modelado 3D, los estudiantes
deberdn presentar una propuesta preliminar del robot en formato de croquis. Estos se entregardn a través
del Campus Virtual, y el profesorado proporcionari su validacion mediante comentarios de
retroalimentacion.

A3: Modelado CAD del robot. Una vez: aprobados los croguis, el alumnado procederd al modelado en
software CAD (CATILA o SolidWorks), utilizando las licencias disponibles en el Departamento. Los
estudiantes, familiarizados previamente con estas berramientas por asignaturas anteriores, contardn con
el acomparnamiento del profesorado, tanto en sesiones practicas como mediante tutorias individualizadas.

Actividades Durante la primera semana de curso se constituyeron los grupos de trabajo del proyecto en una clase
realizadas y tedrico-practica de la asignatura. En esta sesion también se establecieron los limites para que los robots
resultados cupieran en la placa de impresion de la impresora 3D del departamento (BQ Prusa) y se redujera el
obtenidos: consumo de material: 10 cm de longitnd maxima por eslabn_y un mdsimo de 4 eslabones. Durante

las semanas 2-3, los alummnos presentaron al profesorado sus diseiios preliminares y recibieron
retroalimentacion mediante tutorias individualizadas. Las principales dificultades surgieron en la
segunda semana, cuando algunos alumnos no comprendian inicialmente que el robot debia presentar
movimiento plano, es decir, que todos sus grados de movilidad se encontrasen en planos paralelos. Tras
estas primeras propuestas, los alumnos realizaron correctamente el diseiio en CAD empleando las
licencias de SolidWorks del departamento (Dassault Systémes, 200 licencias). Los disesios fueron
entregados a través del Campus Virtnal durante la semana 5 del curso. A continunacion, se muestran
algunos de los croquis y modelos 3D presentados en esta etapa inicial:
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Objetivo n° 2

Impresion 3D, montaje de los modelos y realizacion de los experimentos

Actividades que
habfa previsto en
la solicitud del
proyecto:

A4: Seminario sobre el uso del software CURA. Durante una clase tedrica, el profesorado impartird
un seminario introductorio sobre el manejo del software libre UltiMaker Cura. Se explicardn aspectos
clave como la eleccion del didmetro de boquilla, configuracion del relleno, nso de soportes, temperatura de
impresion, entre otros. El alunmado deberd subir los archivos preparados al Campus Virtual para su
revision por el profesorado.

AS: Impresion de los modelos. 1os estudiantes coordinarin con el profesorado, segiin un calendario
establecido, la impresion de sus modelos. Una vez completada la fabricacion, recogerdn las piezas en el
laboratorio y procederdn al montaje fisico del robot.

A6: Resolucion analitica de la cinemadtica. En las clases de problemas se abordard la resolucion analitica
de casos similares a los disefiados por el alummado, utilizando la metodologia de Denavit-Hartenberg.
Posteriormente, los estudiantes aplicardn esta técnica para resolver, de forma analitica, la cinemitica
directa o inversa de su propio robot.

A7: Validacion experimental del modelo analitico. En esta fase, se contrastardn experimentalmente
los resultados analiticos. El alummnado comprobard como, al fijar diferentes posiciones articulares, el
efector final alcanza las posiciones predichas por el modelo. Asimismo, validardn la cinemdtica inversa
Sfijando posiciones del efector y verificando que las coordenadas articulares coinciden con las soluciones
calcnladas.

Actividades
realizadas y
resultados
obtenidos:

Durante la mitad de una sesion tedrico-prictica de la semana 6 se realizé nna introduccion al programa
CURA. Los alumnos aprendieron a importar sus diserios en _formato STL y a generar el cddigo de
impresion GCODE con los pardmetros necesarios. Al finalizar la sesion, tuvieron que entregar el
archivo correspondiente. Adenrds, se realizd nn sorteo para establecer el orden de impresion de los robots.
La impresion se llevd a cabo con cada grupo en el Laboratorio de Ingenieria Mecdnica de la EST
durante los 30 minutos previos a las clases de la asignatura de las semanas 7-12. Este proceso se
prolongd mds de lo previsto debido a errores en las tolerancias de diserio planteadas por algunos grupos,
que dificultaron posteriormente el montaje de los robots. Finalmente, en una clase de la semana 13, y
previo aviso a través del Campus Virtual, los alumnos llevaron los robots montados. Durante la primera
parte de la sesidn, resolvieron tedrica_y computacionalmente la cinemidtica de sus robots para obtener,
para determinados valores articulares, la posicion y orientacion del efector final. En la segunda mitad
de la clase, se les proporciond papel milimetrado, pegatinas y iditiles de medida para comprobar
experimentalmente que dichas posiciones se alcangaban al confignrar las articulaciones segrin los valores
obtenidos del modelo. A continunacion, se muestran algunas fotografias de ejemplo:
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Objetivo n° 3

Presentacion y defensa de los proyectos

Actividades que
habia previsto en
la solicitud del
proyecto:

A8: Memoria del proyecto de evaluacion continua. EI alumnado deberd entregar un informe final que
recoja el trabajo desarrollado. Este documento incluird tanto las tareas descritas en el marco de este
proyecto de innovacion docente, como los resultados computacionales obtenidos mediante MATI.AB con
un robot 3D mids avanzado, tal como se viene baciendo en cursos anteriores. Cabe destacar que esta
segunda parte no forma parte del proyecto de innovacion, y por tanto no se aborda en detalle en esta
memoria.
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AY9: Defesa oral de los trabajos. 1.os estudiantes presentardn y defenderdn piiblicamente sus trabajos
ante el profesorado y sus comparieros, fomentando la comunicacion cientifica y el intercambio de ideas.

Actividades Estas actividades se han desarrollado conforme a lo previsto en la solicitud. El alummado ha elaborado

realizadas y ) entregado una memoria final de los trabajos realizados el jueves 8 de enero de 2026, en la que se

resultados recoge el desarrollo del robot, el proceso de impresion y la validacion experimental de la cinematica.

obtenidos: Asimismo, el alumnado realizd las presentaciones y las defensas orales de los trabajos desarrollados en
la clase tedrico-prictica de la asignatura del 9 de enero de 2026, exponiendo ante el profesorado y sus
comparieros tanto la metodologia seguida como los principales resultados obtenidos. Esta actividad ha
permitido complementar el trabajo escrito mediante la comunicacion y discusion de los resultados,
Sfavoreciendo el desarrollo de competencias trasversales.

Objetivo n° 4 Andlisis de resultados y divulgacion cientifica

A10: Realizacion de encuestas y andlisis de resultados. Se aplicardn encuestas al alumnado al inicio y
al final del curso, siguiendo el modelo incluido en el Anexo 2 de esta convocatoria. Ademds, se realizardin
encuestas especificas con el fin de analigar en profundidad la experiencia y plantear mejoras para futuras
ediciones del curso (2026/27).

Actividades que
habfa previsto en
la solicitud del

proyecto:
AT1: Difusidn de los resultados. 1os resultados del proyecto se difundirin mediante contribuciones a
congresos especializados y publicaciones digitales. Esta estrategia de comunicacion estd detallada en el
apartado correspondiente de la presente memoria.
Actividades Las encuestas relativas al Anexo 2 de la convocatoria se realizaron tanto en la primera semana de
realizadas y curso como tras la sesion de presentaciones, rellenando asi las preguntas relativas al inicio y finalizacion
resultados del proyecto, respectivamente. Ademids, se incluyeron las siguientes preguntas a las exigidas en la
obtenidos: convocatoria, resultados que se discutiran en el apartado 3:
o [/ proyecto de innovacion docente es un atractivo mds a la hora de cursar esta asignatura.
o L os elementos de innovacion docente aplicados se han desarrollado ajustandose al calendario
de la asignatura y no han ido limitado la comprension del resto de bloques de la asignatura.
L]

Los conocimientos adquiridos durante el proyecto de innovacion docente pueden ser iitiles en
wii desarrollo profesional en la industria o academia.

Los resultados de difusion se detallardn en el apartado correspondiente.

Realice una breve valoracion sobre la influencia del proyecto ejecutado en la evolucion de las
asignaturas implicadas.

Andlisis del impacto de Ia innovacion en las asignaturas relacionadas con el proyecto

Todos los grupos disefiaron y fabricaron correctamente sus mecanismos, validando experimentalmente entre
dos y tres configuraciones con una precision coherente con los resultados analiticos y computacionales. Esta
experiencia ha permitido incorporar de forma efectiva un componente experimental a la asignatura,
posibilitando que el alumnado contraste los modelos tedricos y las herramientas computacionales con el
comportamiento fisico de los mecanismos y comprenda su aplicaciéon al disefio y control de robots
manipuladores en la industria. Ademas, el rendimiento académico se mantuvo estable respecto al curso
anterior: el 100 % del alumnado en evaluacién continua super6 la asignatura en primera convocatoria, con
una media de 7,29 + 0,96 frente a 7,47 = 0,69 en el curso anterior, sin diferencias significativas. La integracién
del prototipado 3D como herramienta de validacién experimental ha supuesto una evolucion de la asignatura
hacia un modelo de aprendizaje mas activo y aplicado, reforzando la comprensiéon de los contenidos al
conectar andlisis tedrico, modelado computacional y experimentacion fisica. Asimismo, ha permitido ampliar
las competencias técnicas del alumnado mediante el disefio CAD, la fabricaciéon aditiva y la validacion
experimental, manteniendo el enfoque PBL ya consolidado. La experiencia ha generado una metodologia
facilmente reproducible y ampliable en futuras ediciones, y potencialmente transferible a otras materias de
ingenierfa, posicionando la fabricacién aditiva como recurso pedagdgico para favorecer la motivacion y la
comprension profunda de contenidos de elevada carga tedrica.
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Incluya en la siguiente tabla el nimero de alumnado matriculado y el de respuestas recibidas en
cada opcién y realice una valoracion critica sobre la influencia que el proyecto ha ejercido en la
opinioén del alumnado.

Opinién del alumnado al inicio del proyecto
Numero de alumnado matriculado: 20 alumnos/as

Valoracion del grado de dificnltad que cree que va a tener en la comprension de los contenidos y/o en la adquisicion de
competencias asociadas a la asignatura en la que se enmarca el proyecto de innovacion docente

Ninguna . , . Bastante i
dificultad Poca dificultad | Dificultad media dificultad Mucha dificultad
2 12 5 7

Opinion del alumnado en Ia etapa final del proyecto

Valoracion del grado de dificultad que ha tenido en la comprension de los contenidos y/o en la adquisicion de competencias
asociadas a la asignatura en la que se enmarca el proyecto de innovacion docente

Ninguna . . . Bastante )
dificultad Poca dificultad | Dificultad media dificultad Mucha dificultad
6 9 3 /

Los elementos de innovacion y mejora docente aplicados en esta asignatura han favorecido mi comprension de los contenidos y/ o
la adguisicion de competencias asociadas a la asignatura

Nada de Poco de acuerdo NI en acuerdo ni Muy de acuerdo Completamente de
acuerdo en desacuerdo acuerdo
7 14 5

En el caso de Ia participacion de profesorado invitado

La participacion del profesorado invitado ha supuesto un gran beneficio en mi formacion

Nada de Poco de acuerdo NI en acuerdo ni Mauy de acuerdo Completamente de
acuerdo en desacuerdo acuerdo
NO APLICA

Valoracion critica sobre Ia influencia que ha ejercido el proyecto en la opinion del alumnado

El proyecto de innovacién docente ha supuesto un atractivo adicional para cursar la asignatura optativa, tal
como refleja la pregunta especifica incorporada a las encuestas del proyecto, en la que 17 estudiantes
manifestaron estar “Muy de acuerdo” y 3 “Completamente de acuerdo” con esta afirmacién. En términos
generales, el alumnado considera que la experiencia ha favorecido la comprension de los contenidos y que
su incorporacién no ha supuesto una dificultad adicional significativa respecto al desarrollo ordinario de la
asignatura. Otro aspecto especialmente valorado ha sido la incorporacién de competencias relacionadas con
el disefio y prototipado 3D, consideradas de utilidad para su futuro profesional. Esta valoracién resulta
especialmente relevante teniendo en cuenta que la mayoria del alumnado no habia utilizado previamente una
impresora 3D. La actividad ha permitido, por tanto, ampliar el caricter competencial de la asignatura,
integrando en una misma experiencia el disefio CAD, el cilculo analitico, la programaciéon en MATLAB, la
fabricacion aditiva y la experimentacién. Desde una perspectiva critica, uno de los principales logros
percibidos por el alumnado ha sido comprender la necesidad de complementar los resultados tedricos y
computacionales con su validacion experimental. El hecho de observar fisicamente el comportamiento del
mecanismo y contrastarlo con las predicciones obtenidas mediante los modelos analiticos y computacionales
ha contribuido a dotar de mayor sentido prictico a contenidos de elevada carga tedrica. Asimismo, los
comentarios recogidos evidencian que esta integracion se percibié como una experiencia asumible y
motivadora:

“El proyecto es acorde al nivel de la clase, estin bastante bien para aplicar lo aprendido en teoria, y muy satisfecho con el
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aprendizaje dado en Matlab. Buen trabajo en clase.”

“Me parece muy positiva esta experiencia debido a que, finalmente podemos aplicar de forma empirica lo aprendido durante los
meses de clase, ademdis adquiriendo competencias cruzadas tanto de diseiio de CAD, cdlenlo analitico y competencias en Matlab
de una forma, a mi parecer, llevadera y divertida. Agradegco mucho este tipo de experiencias”.

“El proyecto da un enfoque prictico a un tema muy tedrico. Aplicar el algoritmo a una cadena cinemitica y poder comprobarlo
experimentalmente aynda a entender todo mejor.”

Describa las medidas de difusion a las que se comprometi6 en la solicitud y las que ha llevado a
cabo. Describe, analice y valore los desajustes respecto a lo previsto en el proyecto y las soluciones
aplicadas.

Descripcion de las medidas comprometidas en la solicitud

A nivel institucional, se prevé la presentaciéon de los resultados de este proyecto en las Jornadas de
Innovaciéon Docente de la Universidad de Cadiz, en caso de que se celebren nuevamente. Esta participacion
tiene como finalidad principal compartir la experiencia académica con otros docentes de areas afines y
fomentar la transferencia de conocimiento en el diseflo, implementacion y evaluacién de buenas practicas
de innovacién educativa. Asimismo, los prototipos 3D desatrollados por el alumnado se exhibiran de forma
permanente en el Laboratorio de Ingenierfa Mecanica de la Escuela Superior de Ingenieria de la Universidad
de Cadiz, como muestra tangible del trabajo realizado y como elemento inspirador para futuros estudiantes.

A nivel nacional, se contempla la presentacién de los resultados en el “32° y 33° Congreso Universitario de
Innovaciéon Educativa en las Ensefianzas Técnicas”, un encuentro de reconocido prestigio que se celebra
anualmente durante los meses de junio o julio. El equipo docente participante ya ha enviado una
contribucién en la edicién de este afio, que se celebrard en Julio en Algeciras, con la metodologfa de este
proyecto. Cabe destacar que, tras la celebracién de cada edicién, se publica un libro de actas con DOI general,
incluido en la base de datos RODIN, lo que garantiza tanto la visibilidad como la preservacion a largo plazo
de las contribuciones. Ademas, cada trabajo aceptado dispone de un DOI individual, lo que facilita su
indexacién en bases de datos académicas externas y su postetior difusion cientifica.

Por dltimo, se plantea la posibilidad de realizar una difusién digital con publicaciones en redes sociales
(Twittet/X, LinkedIn), con fotos de los prototipos, citas de los estudiantes y resultados destacados.

Descripcion de las medidas que se han llevado a cabo

Los robots manipuladores desarrollados en el marco del proyecto se exhiben, tal y como se comprometio,
en el Laboratorio de Ingenierfa Mecanica de la ESI, donde constituyen una muestra tangible del trabajo
realizado y un recurso de difusién de la experiencia entre el alumnado. Ademas, su utilidad docente ha
trascendido la asignatura del proyecto, ya que durante el segundo semestre del curso 2025/26 fueron
incorporados como recurso visual en las practicas de la asignatura Teorfa de Mecanismos y Maquinas del
Grado en Ingenieria en Disefio Industrial y Desatrollo del Producto, empledndose para explicar los grados
de libertad en mecanismos planos. Esto evidencia la transferibilidad de los resultados obtenidos y amplia el
impacto del proyecto mas alla de su aplicacion inicial.

Asimismo, el proyecto ha sido difundido a través de redes sociales, destacando su publicacién en LinkedIn,
que ha alcanzado mas de 3.500 impresiones y 50 interacciones: https://www.linkedin.com/posts/pablo-
bl%C3%A1zquez-carmona-07b065193 quer%C3%ADa-compartiros-que-durante-el-presente-activity-
7415451788172308480-

ZxcaPutm source=social share send&utm medium=member desktop web&rcm=ACoAAC1keB8BXa
B1BD7kZ5ycw29RZiFoPFvKmnA. Por necesidades docentes sobrevenidas en el area, no ha sido posible
realizar una nueva contribucién en el 33.° Congreso Universitario de Innovacion Educativa en las
Ensefianzas Técnicas (CUIEET), si bien la metodologia que sustenta el proyecto ya fue presentada en la
edicion 32 mediante la contribucién “Renovacién de Optativas de Ingenierfa Mecanica mediante
Aprendizaje por Proyectos y el uso de las TIC”. Finalmente, esta prevista la presentacion de los resultados
especificos de este proyecto en la 34.* edicién del CUIEET, dando continuidad a su difusién en el ambito
nacional.
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Conclusiones. Entre ellas, describa las aplicaciones futuras del proyecto, su sostenibilidad y
posible continuidad y estrategias para ello.

Conclusiones

El proyecto ha permitido consolidar una metodologfa docente para integrar de forma equilibrada el analisis
tedrico, la resolucién computacional y la experimentacion mediante prototipado 3D, favoreciendo una
aproximacién mds activa y aplicada al aprendizaje de la cinematica de mecanismos tridimensionales. Los
resultados obtenidos, junto con la valoracién positiva del alumnado y la ausencia de un impacto negativo
sobre el rendimiento académico, respaldan la continuidad de la experiencia en futuras ediciones de la
asignatura. Su sostenibilidad se ve favorecida por la disponibilidad de la infraestructura y el software
necesarios en la ESI, el material de impresién 3D sobrante del curso anterior, asf como por la reutilizacién
de los prototipos ya fabricados, que podran emplearse tanto en nuevas ediciones de Mecanica de Robots
como en otras asignaturas del ambito de mecanismos y disefio. Como estrategia de continuidad, se plantea
mantener la actividad dentro de la evaluacién continua, introducir mejoras a partir de las encuestas y
resultados obtenidos en esta primera edicion y ampliar progresivamente el uso de los prototipos como
recurso docente, extendiendo asi su aplicacién y transferencia a otras materias de nuestra area.

Por otro lado, se tiene pensado pedir un nuevo proyecto de innovacién docente en la préxima convocatotia
que proponga redisefiar el trabajo practico de la asignatura, manteniendo la metodologia PBL, pero
incorporando el entorno “Simscape Multibody”, incluido en la licencia institucional de MATLAB, como
herramienta central para la simulacion y control de robots. “Simscape Multibody” permite la modelizacién
y simulacién en 3D de sistemas mecanicos multicuerpo, integrando cuerpos rigidos con sus propiedades
fisicas (masas, inercias), articulaciones, sensores y restricciones. Ademas, permite importar los modelos CAD
disefiados por los propios estudiantes en el actual proyecto de innovacién docente, resolviendo
automaticamente las ecuaciones cinematicas y dindmicas y generando animaciones interactivas. Su uso
pedagogico ha sido validado con éxito en diversas asignaturas de ingenierfa (Terazawa y Arakawa, 2020;
Tisza et al., 2023; Herreros, 2024).
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