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RESUMEN

Se presentan tres experiencias de aprendizaje relacionadas con temas de Fisica y Matematicas para
alumnos de ingenieria implementadas en el Campus Estado de México del Tecnoldgico de Monterrey.
La metodologia utilizada fue el Aprendizaje Basado en Retos. Esta técnica se basa en proponer a los
alumnos una situacién compleja no rutinaria, llamada reto, que se debe resolver colaborativamente en
poco tiempo. La estrategia permite observar las diversas competencias sociales y analiticas que utilizan
los estudiantes para dar respuestas coherentes y solidas a las situaciones propuestas. Participaron 212
estudiantes de primero, segundo y tercer semestres organizados en equipos de tres o cuatro integrantes.
Las situaciones propuestas fueron: “Modelo de inventarios”, “Generador e6lico sin aspas” y “Maquina
de Goldberg”. En el primero los alumnos utilizaron herramientas del calculo diferencial de una y dos
variables y conceptos basicos de probabilidad y estadistica. En el segundo, los alumnos construyeron un
prototipo usando conceptos y leyes de la mecanica, ecuaciones diferenciales, electricidad y magnetismo.
En el tercer reto, los alumnos construyeron una maquina secuencial utilizando leyes y conceptos de la
mecdanica clasica y de la mecanica de fluidos. En este reporte, se discute el trabajo realizado y se
muestran resultados de una encuesta aplicada a los participantes.

ANTECEDENTES

La sociedad actual demanda egresados con competencias analiticas de alto nivel y
habilidades practicas que les permitan analizar y resolver los problemas que enfrenta
cotidianamente. En particular, en las areas industriales existe una diversidad de problemas
asociados a la ingenieria que demandan profesionistas preparados para analizar situaciones
cambiantes y con capacidad para proponer soluciones con tecnologias emergentes.

En este ambiente dindmico, la universidad debe estar preparada para cambiar rapidamente
sus procesos administrativos y docentes, para innovar los contenidos de las disciplinas y
para reorganizar los planes de estudio de las carreras que ofrece; permitiendo que los
estudiantes adquieran el conocimiento que necesiten de acuerdo a sus propias intereses y
necesidades académicas (Barnett, 2012).

Por otra parte, las actuales tecnologias de comunicacion estan modificando los procesos
para aprender y los esquemas de ensefianza; como consecuencia, amplian el conocimiento
de las personas que las utilizan. Se vive una revolucion cultural que pone en discusion los
modelos tradicionales de la universidad. Existen ahora canales diversos (cursos en linea,
paquetes computaciones, etc.) que son muestra de los cambios surgidos en los Gltimos afios
en el &mbito educativo. Ademads, es comun encontrar iniciativas para masificar la educacion
mediante cursos en linea, a los que puede acceder cualquier persona, y se estan impulsando
nuevas metodologias didacticas, como Aprendizaje Basado en Problemas o Retos, que
permiten una formacion educativa abierta, adaptativa, global e hibrida (Cano y Meneses,
2014).
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El Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) no es ajeno a
estos cambios para formar al profesionista del siglo 21. Recientemente, ha actualizado su
modelo educativo, llamado Modelo Educativo Tec 21, con el objetivo de fomentar y
consolidar las competencias, habilidades y destrezas de los estudiantes que seran valiosas
en su futuro laboral. EI modelo recoge la experiencia acumulada de varios proyectos
institucionales. Por ejemplo, el proyecto del “Hilo Conductor”, desarrollado entre 2007-
2012 en el Campus Estado de México (CEM), permitié experimentar un nuevo modelo de
ensefianza-aprendizaje basado en competencias en alumnos de ingenieria (Swain, 2009).
Los resultados mostraron que: los alumnos ampliaron sus capacidades analiticas, mejoraron
su disposicion al trabajo y, tercero, desarrollaron competencias relacionadas con el
aprender por cuenta propia, el procesar y analizar informacion, la comunicacion oral y
escrita, y el uso de tecnologia (Prado, 2012).

Con esta visién, los docentes de Fisica y Matematicas del ITESM, Campus Estado de
México, han revisado las nuevas tecnologias y han propuesto alternativas flexibles para
ensefiar contenidos que estén en funcion de las deficiencias y necesidades de los
estudiantes. Estas propuestas, acordes con el modelo Tec21, consideran el uso de técnicas
didacticas novedosas como la clase invertida, el aprendizaje basado en juegos, la resolucion
de problemas, el uso de paquetes computacionales y tecnologia mévil. Siempre procurando
que la Fisica y las Matematicas se presenten en un contexto integrado entre si y con otras
areas.

En eventos recientes, “Espacios de Innovacion (4-6 marzo de 2015) y “Semana de
Innovacién” (21-26 septiembre de 2015), los estudiantes de Ingenieria resolvieron retos
relacionados con sus areas de estudio, dedicando 8 horas diarias para el analisis y solucion.
En particular, los estudiantes de los primeros semestres resolvieron retos enfocados al uso
de conceptos matematicos y leyes fisicas. En la construccion de los retos participd un
equipo de profesores del area, ademas del disefio y puesta en escena de la actividad se
determinaron preguntas de investigacion y objetivos educativos. El objetivo principal fue:
determinar el impacto en el rendimiento escolar, en el uso adecuado de conceptos y leyes
de Fisica y Matematicas, asi como en el desarrollo de competencias de estudiantes de
Ingenieria cuando se usan actividades retadoras y mddulos de aprendizaje. Algunas
preguntas de corte educativo que surgieron de manera natural fueron: ¢qué ocurre con los
alumnos cuando se enfrentan a una situacién problematica no rutinaria y a la que deben dar
respuesta en un plazo corto de maximo 5 dias?, ;cOmo es su comportamiento?, ¢;qué
actitudes adoptan?, ;de cuales competencias hacen gala?, ;se fortalece su capacidad de
trabajo y se les prepara para el mundo cambiante que vivimos?

En este trabajo se reportan tres retos del area de Fisica matematicas resueltos por los
alumnos, la descripcion de la metodologia usada en cada uno de ellos, el analisis de la
solucion propuesta por los alumnos y los resultados de encuestas hechas a los propios
estudiantes y profesores participantes.

METODOLOGIA

Marco Teorico

Diversos autores (Argudin, 2005; Prado, 2014) definen competencias de diferentes formas.
De acuerdo con el ITESM (2015) una competencia es la integracion consciente de
conocimientos y metodologias propias de la disciplina, asi como habilidades, actitudes y
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valores que permiten enfrentar exitosamente situaciones estructuradas y de incertidumbre y
que pueden implicar procesos mentales de orden superior como: analisis, evaluaciéon y
creacion, razonamiento l6gico, juicio y pensamiento critico, resolucién de problemas y
pensamiento creativo.

A partir de esta definicion, se establecidé el modelo educativo Tec 21 del Tecnoldgico de
Monterrey (ITESM, 2012). La esencia de este nuevo modelo es el desarrollo y evaluacion
de competencias mediante experiencias retadoras y vivenciales. Por lo cual, se consideran
competencias disciplinares y transversales, las primeras se refieren a los conocimientos
actitudes y valores que se consideran necesarios para el ejercicio profesional y las segundas
se desarrollan a lo largo del proceso formativo de los estudiantes, son Utiles para la vida del
egresado e impactan directamente en la calidad del ejercicio de su profesion. EI modelo
descansa en tres pilares, a saber: flexibilidad en el como, cuando y donde se realiza el
proceso de ensefianza aprendizaje, experiencias retadoras y de alto interés para los
estudiantes y uso de nuevas herramientas tecnoldgicas.

Ante esta perspectiva, los docentes de matematicas deben revisar las nuevas tecnologias y
proponer alternativas flexibles para ensefiar contenidos que estén en funcion de las
necesidades de los futuros profesionistas. Una propuesta es considerar el uso combinado de
técnicas didacticas (resolucion de problemas, clase invertida, aprendizaje basado en juegos,
etc.) con tecnologia computacional adecuada (paquetes computacionales, tecnologia movil)
utilizando la teoria de situaciones didacticas de Brousseau (Brousseau, 1998). En afos
recientes, se han utilizado estos dos elementos para el disefio de cursos con buenos
resultados en la generacion y/o fortalecimiento de competencias analiticas de alto nivel
(Alanis et al, 2008). Algunos estudios muestran que los alumnos aprenden maés
profundamente los conceptos matematicos, ya que el ambiente permite que el estudiante
desarrolle sus competencias tecnoldgicas y las use en su propio beneficio (Skovsmose,
2014). Otra posibilidad es mostrar la Matematica en un contexto integrado con otras
disciplinas, algunos estudios muestran que los alumnos desarrollan una mejor habilidad de
transferencia de la matematica cuando se desarrolla los conceptos con problematicas de
otras areas (Delgado, Santiago y Prado, 2002).

El Aprendizaje Basado en Retos (ABR), una metodologia derivada del Aprendizaje Basado
en Problemas (ABP), suele ser utilizada en el desarrollo de competencias disciplinares y
transversales. En esta metodologia, un reto es una experiencia vivencial disefiada para
exponer al alumno a una situacion atractiva y desafiante del entorno, es una situacion que
exige una respuesta, tiene significado y desafia la inteligencia del alumno, se resuelve
colaborativamente, es multidisciplinaria y no tiene solucion unica (ITESM, 2015). Los
alumnos al enfrentar retos se involucran activamente en su proceso de aprendizaje a través
de la discusion, reflexion, trabajo colaborativo, se confrontan con situaciones reales y
aplican conocimientos. Este enfoque se basa en el triangulo didactico de la Figura 1, aqui se
observa que el reto permite integrar la relacion entre alumno, entorno y profesor
desarrollando en el primero diversas competencias disciplinares y transversales.
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Competencias
Figura 1. Triangulo didactico en la metodologia ABR

Al igual que en el ABP, la metodologia de ABR permite que los alumnos: analicen
diferentes soluciones a los retos, relacionen contenidos de varias disciplinas, aprovechen la
tecnologia para resolverlos, usen el WWW para organizar, colaborar y compartir
informacion, aprendan de forma activa en vez de forma pasiva y documenten sus logros
con base en su experiencia.

Experiencia en el aula

En los eventos “Espacios de Innovacion” y “Semana de Innovaciéon” los alumnos del CEM
trabajaron durante tres y cinco dias consecutivos, respectivamente, resolviendo retos de
diferentes tipos y areas. En particular, a los estudiantes del primer tercio se les ofertaron
tres retos sobre fisica y matematicas. EI primero se relaciona con el analisis de inventarios
de uno o dos articulos. En el segundo se analizd, disefid y construyd un generador de
energia eléctrica mediante un dispositivo edlico sin aspas. El tercero, fue la construccion de
un mecanismo secuencial que ejecutd varios procesos fisicos.

Reto: Modelos de Inventarios

Los alumnos de los primeros tres semestres de la carrera de ingenieria industrial resolvieron
la actividad “Modelos de Inventarios”. El objetivo del reto es determinar cuanto y cuando
debe una empresa comprar uno o varios articulos, manteniendo un inventario saludable que
maximice sus utilidades. En el reto participaron 136 estudiantes, divididos en 34 equipos de
4 alumnos de diferentes semestres. Los alumnos tomaban cursos, en ese momento, de
precélculo, calculo diferencial, calculo integral, célculo en varias variables, ecuaciones
diferenciales y/o probabilidad y estadistica. Los estudiantes fueron apoyados por 18
profesores. Todos ellos fueron capacitados para desarrollar, monitorear y/o observar la
actividad y el trabajo del alumnado. El reto se apoyo con una secuencia de 12 actividades
que consideraron aspectos matematicos, tecnoldgicos y econdémicos. La secuencia didactica
se elabord considerando la teoria de las situaciones didacticas de Brousseau (1998). Las
actividades pueden catalogarse de accion, puesto que los estudiantes deben actuar sobre los
materiales dados utilizando todos sus conocimientos previos y construyendo nuevos para
responder a la situacion proporcionada. En el reto los alumnos interactuaron con diversos
recursos tecnolégicos como: Word, Excel, PowerPoint y los paquetes Desmos Yy
Mathematica utilizando diferentes materiales de apoyo para resolver cada una de las
actividades propuestas en la secuencia didactica. Se utilizé la plataforma Google-
Classroom para que los alumnos colocaran tanto los reportes parciales como el reporte
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final, los programas construidos y la presentacion que usaron en la defensa de su propuesta

de solu

cién del reto.

Las actividades sugeridas contienen preguntas guiadas para permitir la reflexion de los
alumnos acerca de los conceptos que se estdn revisando. Ademas, se experimenta con
diversos acercamientos tabular, grafico, algebraico, derivaciéon, varios articulos y demanda
aleatoria para resolver la situacion. La secuencia didactica seguida comprendio:

Investigacion de conceptos

Ensayo sobre conceptos investigados y exposicion de resultados
Primer modelo de inventarios, un acercamiento grafico y algebraico
Enfoque tabular utilizando Excel para predecir la Cantidad Econémica de Pedido
(CEP) Optima.

Enfoque grafico para determinar la CEP optima.

Modelo algebraico de inventarios para un articulo.

Uso del calculo diferencial para determinar la CEP.

Inventario de dos 0 mas articulos.

Determinacion de la CEP ante demanda aleatoria.

Casos practicos por equipo.

Discusion y presentacion de resultados.

Conferencia de cierre de un especialista de Inventarios en empresas.

En la Figura 2 se muestran algunas actividades; en la Figura 3 se muestran imagenes del

trabajo de los alumnos. En las actividades 4 a 7 y 10 los equipos resolvieron situaciones
diferentes.
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Figura 2. Actividades del reto de Modelos de inventarios
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Figura 3. Imagenes del trabajo y presentacién del reto de inventarios

Reto: Generador e6lico sin aspas

El objetivo del reto es fortalecer los conocimientos de electricidad y magnetismo mediante

la construccion de un generador eolico de energia eléctrica sin aspas. Los estudiantes deben

disefiar y construir un mecanismo oscilatorio que vibre al contacto del aire y con ese

movimiento generar energia eléctrica. Los alumnos construyeron varios prototipos basados

en materiales piezoeléctricos y utilizaron los conceptos de inductancia y autoinductancia

para almacenar energia. Participaron 16 estudiantes de los primeros tres semestres de las

carreras de Ingenieria Mecatronica, Mecanica, Industrial y Biotecnologia. Se organizaron 4

equipos y fueron apoyados por 3 profesores. La secuencia didactica consté de:

Catedra e investigacion sobre hidrodinamica y resonancia

Practica experimental sobre la velocidad del aire y resonancia de barras

Disefio y construccion de una torre que vibre con aire de velocidad moderada.

Taller de componentes electronicos

Practica experimental sobre campos magnéticos y ley de induccién de Faraday

Disefio y construccion de un dispositivo que convierta la vibracion de la torre en

energia eléctrica.

e Acople del dispositivo electrénico o eléctrico a la torre vibrante y realizacién de
pruebas para medir el voltaje generado.

e Presentacion del prototipo y reporte final

Se utiliz6 la plataforma Google-Classroom para entrega de reportes, video del prototipo
funcionando y presentacién. En la Figura 4 se muestran imagenes del trabajo de los
estudiantes.

Figura 4. Trabajo de los alumnos en el reto del generador edlico sin aspas.
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Reto: Maquina de Goldberg

Este reto tiene como objetivo que los alumnos desarrollen la comprensién de la Fisica
Basica involucrada en aparatos sencillos que unidos de forma secuencial que producen un
resultado inesperado. Generalmente, el resultado final se puede obtener de una manera
sencilla. En el reto participaron 60 estudiantes del primer tercio, divididos en equipos de 4
estudiantes. Cada uno de ellos determind el objetivo de su maquina (servir cereal con leche,
hacer palomitas de maiz, servir un vaso de agua, etc.). Cada maquina tuvo al menos 12
fases secuenciales y un tiempo minimo de 2 minutos para hacer su recorrido completo. Los
estudiantes utilizaron mecanismos (fases) que consideraban el uso del concepto de fuerza,
la conservacion de la energia de un resorte, el fendmeno del tiro parabolico, las colisiones
de objetos, entre muchos otros conceptos. La mayor parte de los alumnos estaban cursando
Introduccion a la Fisica y Fisica | (mecéanica clasica). Los estudiantes fueron apoyados por
12 profesores, quienes se reunian con los alumnos dos veces al dia para monitorear,
retroalimentar y evaluar su trabajo. En el reto, los alumnos usaron herramientas
computacionales para analizar cada una de las fases de su maquina, hicieron predicciones
de funcionamiento basados en sus conocimientos de fisica e ingenieria basica. Los alumnos
usaron BlackBoard para entregar reportes parciales, final, video de la méaquina funcionando
y presentacion En la Figura 5 se muestran imagenes de las maquinas construidas por los
alumnos.

1]/

M o

Ild

Figura 5. Imagenes del reto de la maquina de Goldberg.

DISCUSION DE RESULTADOS

Los trabajos realizados por los alumnos se analizaron a la luz de rabricas de evaluacion que
consideraron aspectos como: creatividad, analisis de la solucion, productos esperados,
funcionalidad de los productos, uso de conceptos matematicos y leyes fisicas, presentacion
y defensa de soluciones y prototipos. De acuerdo con las rubricas, los alumnos obtuvieron
buenos resultados en creatividad, uso de conceptos matematicos y fisicos y presentacion de
resultados. Sin embargo, se requiere mejorar en la funcionalidad de los dispositivos, El
poco tiempo para desarrollar las actividades puede ser un factor importante para elaborar
mejores dispositivos. En general, en las actividades se observa que los estudiantes
colaboran e integran conocimientos de varias areas, aspecto inusual en cursos
convencionales. El trabajo realizado en los “Espacios y Semana de Innovacion” permitio
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que los estudiantes interactuaran con alumnos de semestres y carreras diferentes. Como
consecuencia, se fortalecio su forma de enfrentar problemas matematicos y construccion de
prototipos. Al terminar, las sesiones se aplicaron diversas encuestas para conocer si los
objetivos planteados en los retos se cumplieron. Algunos resultados se muestran en la
Figura 6.

[Todo los integrantes de mi equipo colaboraron
activamente]

[El nimero de integrantes de mi equipo fue adecuado]

[Lo que aprendi en este espacio de aprendizaje es

relevante para mi desarrollo personal-profesional]

[El horario de la actividad fue adecuado (07:00 a 14:00

horas)]

[Las discusiones dentro de mi equipo fueron valiosas para
mi aprendizaje]

[El profesor responsable monitoreo de forma adecuada las

R — actividades]
e . [El lugar fue adecuado para desarrollar la actividad]
—. — [La actividad cumplié con mis expectativas]
NN, - [El tiempo asignado a las actividades fue adecuado]
0 10 20 30 40 50 60
u Totalmente de acuerdo u De acuerdo En desacuerdo u Totalmente en desacuerdo

Figura 6. Encuesta aplicada a los alumnos en “Espacios de Innovacion”

En esta figura observamos que los alumnos consideran que trabajaron activamente y que
discutieron ampliamente sus ideas matematicas y fisicas. Ademas que las discusiones al
interior de los equipos fue buena. Por otra parte, los profesores participantes consideran que
se requieren mayor capacitacion para atender y apoyar a los alumnos, conocer mejor la
actividad, sus posibles soluciones y mejorar las rabricas de evaluacion.

CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES

La experiencia obtenida al proponer situaciones complejas a los estudiantes permite
concluir que la ensefianza basada en retos fomenta y/o desarrolla competencias de los
alumnos, tales como resolucion de problemas no tradicionales, planeacion y organizacion,
mejora de procesos, capacidad de investigar, aprender por cuenta propia, liderazgo, trabajo
colaborativo, toma de decisiones, capacidad emprendedora y de innovacion entre otras.
Ademas, al integrar estudiantes de diferentes semestres en el mismo equipo se logran
aprendizajes sociales en diferentes dimensiones (comunicacién, apoyo a otros, etc.) Los
alumnos aprenden a considerar varias alternativas en la solucion de problemas
considerando herramientas tecnoldgicas. La organizacion de los profesores es vital para
obtener buenos resultados (guia didéctica). Ademas se observa que el reto debe contener
aspectos vivenciales que permitan mantener el interés de los alumnos en resolverlo.
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