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RESUMEN

Este articulo plantea las bases tedricas y metodold-
gicas para el desarrollo de un sistema de retroali-
mentacion automatizada en planos de ingenieria
mecdnica, centrado en la normativa IRAM vy en el
uso de inteligencia artificial generativa (IAG). A partir
de una revisidon de literatura sobre retroalimentacion
en contextos educativos y herramientas basadas en
IA aplicadas al dibujo tecnoldgico, se argumenta la
necesidad de establecer criterios normativos de ve-
rificacion especificos que guien el andlisis automati-
zado. Se propone una clasificacion inicial de criterios
basada en categorias clave para la representacion
grdafica (proyecciones ortogonales, acotacion, rétulo
y axonometria) y se fundamenta su seleccién en do-
cumentacion oficial IRAM y en estudios previos sobre
inteligencia arfificial, errores comunes en prdcticas educativas. Adicional-
normalizacion, mente se discute la importancia de superar el sesgo
retroalimentacion de los modelos internacionales para garantizar res-

puestas técnicas situadas. Esta investigacion consti-

tuye un primer paso hacia la creacidén de un marco
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computacional que permita entrenar modelos ge-
nerativos para brindar retroalimentacion pertinente,
coherente y adaptada a los estdndares regionales
en enfornos técnicos argentinos.

ABSTRACT

This article establishes the theoretical and methodo-
logical foundations for the development of an auto-
mated feedback system for mechanical engineering
drawings aligned with IRAM standards and the use of
generative artificial inteligence (GAl). The study re-
views literature on feedback in educational settings
and Al-based tools applied to technical drawing,
highlighting the need for specific normative verifica-
tion criteria to guide automated analysis. It proposes
an initial classification of these criteria based on key
categories of graphical representation in engineering
drawing: orthogonal projections, dimensioning, fitle
block, and axonometry, and grounds their selection
in official IRAM documentation and previous studies
on common errors in educational practices. The ar-
ticle also discusses the current limitations of global Al
models when handling local technical regulations.
This research is a first step toward creating a compu-
tational framework that enables the training of ge-
nerative Al models to deliver relevant, coherent, and
context-appropriate feedback in Argentine techni-
cal environments, ensuring alignment with national
professional standards

in teaching.

Introduccion

El dibujo tecnoldgico constituye una herramienta esencial en la ingenieria
mecdanica para la representacion precisa y normalizada de componentes vy sis-
temas. Su correcta interpretacion y produccion no solo requiere habilidades
grdficas, sino también una comprensidon rigurosa de las normativas aplicables,
como las IRAM-ISO 128-2, IRAM-ISO 128-3, IRAM-ISO 129-1 vy la IRAM 4501, entre
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otfras. Sin embargo, los procesos de evaluacion de estos planos en contextos
educativos presentan desafios crecientes, en particular por la dificultad de pro-
porcionar retroalimentacion oportuna, detallada y coherente con dichas nor-
mativas.

La reciente aparicion de herramientas basadas en inteligencia artificial
generativa (IAG), como los modelos de lenguaje de gran tamano (LLM), ofre-
cen nuevas oportunidades para automatizar estos procesos. Sin embargo, como
se ha evidenciado en investigaciones recientes, estos sistemas suelen operar
con estdndares intfernacionales, lo que genera una disonancia al aplicarse en
contextos locales como el argentino.

Frente a esta situacion, este articulo presenta un primer paso en la
construccion de un sistema de retroalimentacion automatizada adaptado a la
normativa IRAM, mediante la definicion y justificacion de criterios de verificacion
técnica que puedan ser utilizados tanto por docentes como por modelos com-
putacionales en los procesos de ensenanza y aprendizaje, y en la evaluacion de
la documentacion grdfica.

En este contexto, el estudio se orienta a analizar el estado del arte sobre
la aplicacion de inteligencia artificial generativa en la retfroalimentacion de do-
cumentaciéon técnica, con especial énfasis en los entornos educativos y nor-
mativos. Asimismo, se busca identificar y sistematizar los criterios de evaluacion
grdfica derivados de la normativa IRAM aplicables al dibujo tecnoldgico v, fi-
nalmente, pretende proponer una estructura preliminar de verificacion auto-
matizada que siente las bases para el entrenamiento de modelos generativos
adaptados a los estdndares regionales.

Fundamentacion

Retroalimentacion en el aprendizaje del dibujo técnico

La refroalimentacion es reconocida como un factor cenfral en el
aprendizaje efectivo (Hattie y Timperley, 2007). En contextos técnicos,
y particularmente en la ensenanza de sistemas de representacion en
ingenieria, proveer comentarios oportunos y precisos sobre planos pre-
sentados por estudiantes permite corregir errores normativos, mejorar la
visualizacion espacial y fomentar la autonomia del aprendizaje.

Estudios como los de Lee y Moore (2024) y Wan y Chen (2024), han
mostrado coémo la retroalimentacion generada mediante modelos de 1A
puede ofrecer ventajas en términos de velocidad, consistencia y perso-
nalizaciéon. Sin embargo, también se advierte que la falta de contexto
disciplinar o normativo puede comprometer la validez de las recomen-
daciones ofrecidas por estos sistemas.
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IA generativa y evaluaciéon automatizada en ingenieria

Los modelos de IA generativa, como GPT o AMCAD, han comen-
zado a implementarse para la evaluacion de planos técnicos, especial-
mente en entornos CAD. Estas herramientas, como lo plantean Jianwu et
al. (2023), son capaces de detectar inconsistencias geomeétricas o errores
grdficos de forma eficiente. Sin embargo, su aplicacion suele estar restrin-
gida a modelos entrenados con criterios genéricos o internacionalizados.

A nivel de investigacion, aun son escasos los estudios que exploran
la adecuacion normativa de las sugerencias de estas herramientas, es-
pecialmente cuando se trata de normas regionales como las IRAM. La
investigacion llevada a cabo por Razak et al. (2024), por ejemplo, des-
taca que los modelos evaluados fallan al aplicar criterios especificos de
representacion grafica cuando no estdn explicitamente indicados en el
prompt (instruccion o texto que se le da a un sistema de IA) o sino forman
parte del entfrenamiento del LLM.

Dificultades en la aplicacion de normas IRAM por parte de modelos
generativos

Las normas IRAM aplicables al dibujo tecnoldgico establecen criterios
precisos para la representaciéon, acotacion y rotulacion de planos (IRAM, s.f.).
La interpretacion automatizada de estas normas implica no solo la identifica-
cion de elementos graficos, sino también su relacidn con convenciones norma-
fivas locales. Debido a que estas normas no son de libre acceso y consulta, la
mayoria de los modelos generativos disponibles no estdn entrenados con esta
documentacién, lo que limita su precisidn normativa.

Metodologia

La construccion de un sistema de evaluaciéon automatizada en di-
bujo tecnoldgico bajo normativa IRAM se aborda mediante un enfoque
exploratorio-descriptivo (Herndndez Sampieri et al., 2014), aplicado vy
orientado a la sistematizacién de criterios normativos y su traducciéon en
pardmetros computacionales verificables. En una primera instancia se
realiza una revision documental exhaustiva de las normas IRAM aplicables
al dibujo técnico, entre ellas Ia IRAM 4501, la IRAM-ISO 128-2 y la IRAM-ISO
129-1, con el propdsito de identificar los criterios de representacion, aco-
tacion y rotulacion mds relevantes. Este andlisis se complementa con la
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consulta de literatura académica sobre retroalimentacion automatizada
y evaluacion asistida por inteligencia artificial en entornos de ingenieriq,
siguiendo la linea de investigaciones que destacan la importancia de la
retroalimentacion como factor central en el aprendizaje técnico (Hattie
y Timperley, 2007; Lee y Moore, 2024).

A partir de esta revision normativa y de experiencias docentes en la en-
senanza del dibujo tecnoldgico, se definen cuatro categorias de evaluaciéon
que estructuran los aspectos mds relevantes de la representacion grdfica:
proyecciones ortogonales, axonometria, rétulo y acotacién. Este proceso se
apoya en estudios recientes que senalan la necesidad de contar con criterios
claros y contextualizados para que los sistemas de retroalimentacion automati-
zada resulten vdlidos y pertinentes en la formacion de ingenieros (Wan y Chen,
2024; Razak et al., 2024).

Con el fin de evaluar el modelo a partir de estos criterios, se elabora una
lista de verificacion estructurada, concebida tanto para su aplicacion docente
como para su intfegracion en sistemas de inteligencia artificial generativa. La
lista se disena en formato tabular, con indicadores binarios y cualitativos que
permiten evaluar el cumplimiento de las normas y la claridad de la represen-
tacion, inspirdndose en experiencias previas de evaluacion automatizada en
entornos CAD, donde la deteccidon de inconsistencias geométricas y graficas ha
demostrado ser eficiente gracias al uso de herramientas basadas en A (Jianwu
et al., 2023).

La validacion preliminar de esta propuesta se realiza en entornos educa-
tivos de ingenieria, mediante la consulta de expertos en la disciplina (Herndndez
Sampieri et al. 2014), lo que puede permitir analizar la consistencia y confiabili-
dad del sistema en términos de pertinencia normativa y eficacia pedagdgica.
Para fortalecer esta fase, se emplea el método de juicio de expertos para eva-
luar la validez de contenido de la lista de verificacién propuesta, asegurando
que los indicadores binarios capturen con precision las desviaciones normativas.
Este proceso se complementa con pruebas piloto iniciales donde se contrastan
las correcciones manuales docentes con las detecciones del sistema, buscando
reducir los falsos positivos (la herramienta identifica errébneamente un elemento
de la lista de verificacion como “requiere atencién” cuando este elemento cu-
mple con la normativa) o los falsos negativos (la herramienta de retroalimenta-
cidn muestra errobneamente el estado “correcto” para un elemento de la lista
de verificaciéon que no cumple con el estdndar) en la identificacién de errores
en la representacion grdafica, factores criticos para la confiabilidad del modelo
en el aula.
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Desarrollo de criterios de evaluacién

Con el fin de evaluar de forma automatizada un plano técnico conforme
ala normativa IRAM, es necesario establecer una lista de verificacion estructura-
da en funcidn de categorias especificas. Esta lista debe ser comprensible tanto
para docentes como para sistemas computacionales, y estar alineada con los
errores comunes detectados en el proceso de ensenanza y aprendizaje con
estudiantes de ingenieria.

Se propone agrupar los criterios en cuatro categorias principales: Proyec-
ciones ortogonales, Axonometria, Rétulo y Acotacion. Se utiliza la clasificacion
desarrollada originalmente por Razak et al. (2024) seleccionando las categorias
que se relacionan con los ejes tematicos de la materia Sistemas de Representa-
cion, del Departamento de Ingenieria de la Universidad Nacional del Sur. Este
recorte se lleva a cabo teniendo en cuenta que, en una primera instancia, se
pueden evaluar los documentos que se utilizan en la asignatura mencionada,
sistematizando los aspectos mds relevantes del dibujo tecnoldgico y constituyen-
do una base solida para el desarrollo de futuros sistemas de retroalimentacion
asistida por IA.

En concordancia, se detallan los criterios propuestos para las cuatro cate-
gorias:

1. Proyecciones ortogonales

Las normas IRAM indican que debe especificarse el método de proyec-
cion (ISO E o ISO A) mediante simbolo normado y que la disposicion de vistas
debe respetar dicho sistema. Ademds, deben representarse Unicamente las vis-
tas necesarias para interpretar el objeto, utilizando los tipos de lineas apropiados
segun la norma IRAM-ISO 128-2. Por ello se establecen los siguientes criterios de
evaluacion referidas a las proyecciones orfogonales:

» Verificacion del sistema de proyeccion (simbolo y disposicion).

* Denominacion correcta de vistas (vista anterior, superior, lateral,
etc.).

e Inclusién de aristas no visibles y ejes.

e Representacion minima y suficiente de vistas.

2. Axonometria

Las normas admiten la representacion grdafica de objetos tridimensionales
de una sola vista a partir de fres ejes coordenados sobre un Unico plano de
proyeccion. Se recomiendan cuatro tipos de axonometrias dependiendo prin-
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cipalmente del campo de actividad (mecdnica, eléctrica, construccion, etc.),
siempre que se respeten las proporciones y los ejes de coordenadas. Este fipo
de representacion mejora la comprension espacial y es especialmente Util en
contextos educativos. El criterio establecido es el siguiente:

* Precision en la representacion de la axonometria (frazado, esca-
la de representacion).

3. Rétulo

El rétulo debe contener informaciéon bdsica y estar organizado segun lo
establecido en la normativa de referencia. Esto incluye nombre del producto,
autor, fecha, escala utilizada y nUmero de plano. Su correcta ubicaciéon y llena-
do es indispensable en documentaciéon profesional. En consecuencia, los crite-
rios establecidos se detallan a continuacion:

* Totalidad de la informacién (autor, producto, fecha, escalal).
* Escala empleada conforme a valores normativos.
e Claridad en la identificacion del dibujo.

4. Acotacion

La acotacion, regulada por IRAM-ISO 129-1, involucra el dimensionado
de la pieza representada y debe seguir criterios de claridad, no redundancia,
ordenamiento logico y uso adecuado de simbologia. Es uno de los aspectos
mds complejos de evaluar automdticamente, ya que implica interpretacion
semdadntica y espacial simultdneamente. De esta manera, para esta categoria
se establecen los siguientes criterios de evaluacion:

e Técnica de dimensionado coherente (de menor a mayor).

* Ausencia de cotas duplicadas o cruzadas.

» Correcta ubicacion y orden.

* Didmetros y radios acotados correctamente.

e Comprensidon general de la pieza a partir del dimensionado.

Discusion de resultados

Se presume que el establecimiento de estos criterios constituye el insumo
necesario para el entfrenamiento de modelos generativos que puedan asistir
en la evaluacién de planos técnicos desde una perspectiva situada. Este en-
foque contrasta criticamente con estudios similares que utilizan modelos gene-
ralistas (Lee y Moore, 2024); mientras que investigaciones como las de Razak et
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al. (2024) demuestran que la IA suele fallar en criterios especificos si no hay un
entrenamiento explicito, nuestra propuesta mitiga esta falencia al integrar la
normativa IRAM como eje central del prompt y el futuro entrenamiento. A dife-
rencia de los sistemas AMCAD (Jianwu et al., 2023) que priorizan la consistencia
geométrica general, este marco busca una precision técnica contextualizada,
evitando la “disonancia normativa” identificada en modelos entrenados bajo
estdndares exclusivamente internacionales.

Para ello, se propone la futura elaboracion de una base de datos sintéti-
ca basada en ejemplos correctos, incompletos e incorrectos, alineada a la nor-
mativa IRAM, que permita ensenar a los modelos generativos no solo a recono-
cer patrones graficos, sino también a razonar en funcién de esténdares locales.

Este enfoque puede permitir no solo mejorar la precision de la retroali-
mentacion, sino también garantizar que los/as estudiantes y profesionales reci-
ban evaluaciones coherentes con el marco regulatorio nacional.

Conclusiones

Este arficulo establece los fundamentos tedricos y metodoldgicos para
desarrollar un sistema de retroalimentacion automatizada en el dmbito del di-
bujo técnico en ingenieria mecdnica, basado en inteligencia artificial genera-
tiva y normas IRAM. A partir del andlisis de literatura, se justifica la necesidad
de construir criterios de verificacion especificos que puedan ser implementados
tanto en la docencia como en las prdcticas profesionales.

El desarrollo de estos criterios, estructurados en categorias clave (proyec-
ciones, axonometria, rétulo y acotacion), representa el primer paso hacia un
modelo normativamente contextualizado, capaz de ofrecer retroalimentacion
pertinente y rigurosa. La propuesta futura incluye la creacién de una base de
datos y entornos de prueba que permitan entrenar modelos generativos en el
marco del dibujo tecnoldgico bajo normativa argentina, superando las limita-
ciones actuales impuestas por la falta de acceso a estdndares locales en los
modelos internacionales.
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