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RESUMEN

Para lograr un aprendizaje significativo es necesario la implementacion de actividades de aprendizajes
que fomenten la adquisicion de competencias necesarias que faciliten la insercién laboral de los
egresados. En este articulo se muestra la implementacion de evidencias de aprendizajes basadas en el
desarrollo de un proyecto de la vida cotidiana o de una organizacién, teniendo como objetivo principal
que los estudiantes adquieran las competencias necesarias para el disefio de sistemas productivos
Optimos mediante la aplicaciéon de herramientas de analisis y control fundamentadas en conceptos
ingenieriles. En esta actividad, los alumnos en primer lugar deben definir el proyecto en el cual desean
trabajar, posteriormente, los estudiantes deben identificar la variable respuesta y las variables
significativas del proceso. Finalmente, deben aplicar sus conocimientos de disefio de experimentos para
la optimizacion del proceso mediante un disefio factorial 23. Los resultados demostraron que las
calificaciones obtenidas con el desarrollo de esta actividad son superiores a las calificaciones obtenidas
con la aplicacién tradicional de un examen de conocimientos. Con el desarrollo de estas actividades, los
alumnos no solo adquieren un conocimiento significativo, sino que, ademas se fomenta el trabajo
colaborativo, la planeacion y administracion de recursos y asumir diferentes roles en el trabajo en
equipo, las cuales son competencias que seran de utilidad durante su ejercicio profesional.

ANTECEDENTES

Los organismos acreditadores Nacionales e Internacionales de programas educativos de
ingenieria (CACEI, ABET, etc.) consideran que uno de los atributos con los que debe
contar todo egresado en ingenieria es la capacidad para llevar a cabo experimentos con el
fin de mejorar los procesos mediante el andlisis e interpretacion de los datos obtenidos
(Consejo de Acreditacion de la Ensefianza de la Ingenieria [CACEI], 2018 y Accreditation
Board of Engineering and Technology [ABET], 2018).

Por lo tanto, es responsabilidad de los programas educativos incluir actividades de
ensefianza aprendizaje, no solo con el fin de cumplir con los requisitos de acreditacion, sino
que deben tener como principal premisa el que los egresados adquieran las competencias
necesarias para su insercion en el mercado laboral. Esto requiere que los profesores
cambien el paradigma de su rol tradicional, es decir, pasar de la ensefianza basada en el
profesor a la ensefianza basada en el estudiante en donde el profesor tiene la
responsabilidad de provocar la adquisicion del conocimiento (Felder, 2019 y Felder &
Brent, 2016).

La Universidad Auténoma de Nuevo Leon (UANL), ha contemplado dentro de su modelo
educativo la ensefianza centrada en el aprendizaje y la ensefianza basada en competencias.
Dentro del modelo se tiene contemplado que el profesor asuma un rol diferente al
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tradicional, por lo cual, serd su responsabilidad el de crear ambientes de aprendizaje
colaborativos, disefiar actividades que fomenten el desarrollo de las competencias
declaradas en el programa analitico de las unidades de aprendizajes y, facilitar el
aprendizaje mediante el desarrollo de estrategias que integren aspectos cientificos, técnicos,
sociales y éticos, por mencionar solo algunos.

Una de las estrategias utilizadas en los programas de ingenieria de la Facultad de Ciencias
Quimicas y en la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la UANL, es la aplicacion
del aprendizaje basado en problemas (ABP). La idea central de esta estrategia es que los
estudiantes adquieran un aprendizaje significativo, dado que, en lugar de solamente
memorizar los conocimientos y aplicarlos en problemas tedricos, deberan adquirir la
capacidad para aplicarlo a situaciones reales, lo cual les facilitard su utilizacion futura
durante sus actividades profesionales (Ballesteros, Daza, Valdés, Ratkovich & Reyes,
2019).

Adicionalmente, con la aplicacion de esta estrategia, los estudiantes adquieren las
habilidades para trabajar de manera colaborativa con sus compafieros, asumiendo diferentes
roles en el trabajo en equipo, y al mismo tiempo aprenden a administrar sus recursos y las
actividades a desarrollar; con lo cual, se fortalecen la autodireccion (Mills & Treagust,
2003 y Blumenfeld et al., 1991).

En este articulo, se presenta la aplicacion del aprendizaje basado en proyectos en la unidad
de aprendizaje (UA) de Estadistica y Disefio de Experimentos, impartido en sexto semestre
en el programa educativo de Ingeniero Industrial Administrador de la Universidad
Autonoma de Nuevo Leon. El objetivo de la UA, es conseguir que los estudiantes sean
capaces de utilizar las técnicas y herramientas de planeacion para la obtencion y analisis
estadistico de datos. Por lo tanto, en esta UA, los estudiantes adquieren la competencia de
disefiar sistemas productivos éptimos, utilizando diversas herramientas de analisis y
control, las cuales estan fundamentadas en conceptos ingenieriles, con el fin Gltimo de
incrementar la productividad en las organizaciones.

Consecuentemente, los estudiantes desarrollan experimentos relacionados con la practica de
la ingenieria, adquiriendo la capacidad para identificar, formular y resolver problemas de
ingenieria, asi como la capacidad de disefiar y llevar a cabo experimentos, de analizar e
interpretar resultados de estadistica de datos.

Es por ello, que una de las actividades y evidencias que forman parte de los instrumentos de
evaluacion de esta UA, es el desarrollar un proyecto integrador de aprendizaje (PIA), en el
cual se integran y ponen en practica los conocimientos adquiridos durante el periodo
escolar. El proyecto integrador de aprendizaje es una actividad de aprendizaje que se realiza
en las unidades de aprendizaje (UA) de planes de estudio de ingenierias, los cuales estan
basados en competencias. Los PIA’s son proyectos terminales en donde se integran los
conocimientos adquiridos durante el periodo escolar y, ademas, pueden incluir herramientas
y estrategias aprendidas en otras UA, a fin de enriquecer sustancialmente los proyectos.
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En este articulo, se presenta como estrategia de aprendizaje significativo, el desarrollo de
un proyecto de optimizacién de un proceso de la vida cotidiana o de la organizacion
mediante la aplicacion de disefios de experimentos en la UA de estadistica.

METODOLOGIA

El proyecto consiste en realizar un estudio de campo sobre alguna caracteristica critica de
calidad de algun proceso productivo, industrial o de la vida cotidiana. Los proyectos se
desarrollan en equipos de 3 a 4 estudiantes, dependiendo de la cantidad total de estudiantes
en el grupo. En la primera etapa, los estudiantes deben de definir la oportunidad de mejora
sea en la vida cotidiana o en la organizacion. En la segunda etapa, los estudiantes deben de
adquirir un conocimiento del proceso a mejorar, para lo cual deberan identificar la variable
respuesta y las variables de entrada que pudieran afectar al proceso.

La optimizacion del proceso productivo o de la vida cotidiana se realiza mediante el
desarrollo de un Disefio Factorial de tres parametros a dos niveles cada uno (2%), con al
menos 10 réplicas por tratamiento y afiadiendo réplicas en el punto central, a fin de
identificar curvatura en la regién estudiada. En el caso de que alguno de los parametros de
entrada sea cualitativo, el analisis se complementa mediante un Disefio Ortogonal Ls. Los
analisis del proceso se realizan a partir de datos generados por los estudiantes o
proporcionados directamente por la organizacion.

Los estudiantes buscan un proceso en alguna empresa del area metropolitana de Monterrey,
en la cual puedan desarrollar su proyecto de mejora. Los estudiantes realizan las gestiones
necesarias para poder visitar y conocer el proceso detalladamente, con la finalidad de
detectar areas de oportunidad en la empresa. Posteriormente, de acuerdo con la
problematica u oportunidad detectada, los integrantes del equipo a través de una lluvia de
ideas determinan la variable de respuesta que mejor responda a las necesidades, ademas,
enlistas todos los posibles parametros que pudieran influir la variable de salida. En esta
parte del proyecto, los estudiantes llegan a un acuerdo sobre las tres variables de entrada
mas importantes a controlar, para lo cual se fijan a dos niveles cada una de ellas, basandose
en las condiciones de operaciones existentes.

El plan de ensayos se crea de acuerdo con el disefio factorial solicitado y una vez
ejecutados los experimentos, los datos obtenidos del proceso productivo se trabajan
utilizando un paquete computacional especializado. En este proyecto, los estudiantes
utilizan Minitab, Design-Expert y Excel de Microsoft Office.

Los datos obtenidos se analizan por medio de estadisticas descriptivas, diagrama de
dispersion, pruebas de hip6tesis e intervalos de confianza con la finalidad de revisar el
comportamiento del proceso. A continuacion, se establecen los pardmetros que influyen
significativamente sobre la respuesta, via el analisis de varianza, las pruebas de hipdtesis y
los intervalos de confianza. Enseguida, con los pardmetros significativos, se construyen un
modelo matematico estadistico que represente y prediga el comportamiento del proceso;
ademas, revisan la adecuacion del modelo por medio de anélisis residuales, correlacion,
entre otros.
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Una vez que los factores significativos han sido identificados, los estudiantes elaboran un
modelo estadistico ajustado, construyendo graficos de contornos y de superficie de
respuesta, a fin de explorar rapidamente el espacio de estudio con varios parametros.
Analizando las configuraciones de los pardmetros con el cual se obtenga el objetivo del
proceso deseado, el estudiante sera capaz de determinar las condiciones maximas, minimas
0 muy cercanas al nominal para optimizar el proceso en estudio.

Posteriormente, los estudiantes deberan realizar la documentacion detallada del proyecto,
para lo cual se les proporciona una rabrica, el cual contempla las caracteristicas de un
formato de tesina de investigacion, con la finalidad de ensefiarles a documentar la
aplicacion del método cientifico. Durante el desarrollo del proyecto, a los estudiantes se les
realiza un seguimiento de avances periddicos (dos veces por semana), durante
aproximadamente un mes o mes y medio a fin de retroalimentar los analisis, las
conclusiones y las aportaciones o recomendaciones hechas para la mejor toma de
decisiones en la empresa. Asimismo, los estudiantes generan una presentacion del proyecto
con el proposito de ensefiarles a sintetizar las ideas principales de su trabajo.

Finalmente, el proyecto es presentado en 20 min ante el grupo, con el fin de que, todo el
grupo visualice los trabajos desarrollados por los deméas equipos. Como una forma de
fomentar la participacion y premiar el esfuerzo logrado, los estudiantes votan
individualmente, a ciegas, por los proyectos que a su parecer deben tener los tres primeros
lugares. A los integrantes que obtengan el primer lugar, se les otorga una calificacion de
100 en la evidencia del PIA, a los del segundo lugar una calificacion de 99 y a los del tercer
lugar se les otorga una calificacion de 98 sobre base 100.

RESULTADOS

En cada periodo escolar, semestral, se desarrollan aproximadamente de 8 a 11 proyectos
terminales por grupo de la UA, dependiendo de la cantidad de estudiantes por grupo.
Durante el afio 2019, en tres grupos se llevaron a cabo 30 proyectos terminales, de los
cuales aproximadamente el 80% se centraron en un proceso productivo de una empresa y el
20% restante los desarrollaron de un proceso de la vida cotidiana. Se analizaron empresas
del giro industrial y de servicios, de tamafios grandes y medianas. Los procesos productivos
analizados, fueron muy variados, asi como las variables de respuestas optimizadas, segun
los objetivos de mejora, como se muestra en la Tabla 1.

Durante el desarrollo de los proyectos en equipo, se observd que los integrantes de los
equipos compartian y debatian sus ideas, con lo cual se favorecia el proceso creativo de
mejora y el establecimiento de las recomendaciones del proceso, con lo cual se obtuvo un
incremento en la integracion de habilidades de los integrantes del equipo, fortaleciendo
ademas principios, valores y actitudes.

Otras de las caracteristicas de los resultados obtenidos con la aplicacién de esta estrategia
de aprendizaje es lo referentes a la documentacion del proyecto en una tesina. Los
estudiantes fueron capaces de realizar una estructuracion adecuada, para lo cual incluyeron
en la tesina el flujo del proceso productivo estudiado, asi como, fotografias del proceso y de
las piezas que se estdn examinando, si es que aplica. De igual manera, las exposiciones de

4 www.anfei.mx/revista



Revista Electronica ANFEI Digital ISSN: 2395-9878

Ano 7, No. 12, Enero - Diciembre de 2020

los proyectos contienen no solo fotografias, sino también los alumnos mostraron
creatividad al realizar pequefios videos del proceso productivo que se esta mejorando.

En lo que respecta a la escritura de la tesina, les permitio a los estudiantes documentar el
pensamiento cientifico que, en el caso de las carreras de ingenieria, es poco evidente
ensefiarselas. La tesina es un documento que los estudiantes entregan a la empresa, de tal
forma que los estudiantes demostraron lo que son capaces de llevar a cabo, por lo cual,
también le aporta sustancialmente a su curriculo, de manera que, se les facilite su insercion
en alguna empresa cuando busquen una estancia para practicas profesionales o servicio
social. Igualmente, se observo que los estudiantes sentian una mayor motivacion y orgullo,
dado que adquieren conciencia de la capacidad que tienen para aplicar los conocimientos
adquiridos en el aula a nivel industrial.

En lo que concierne a la exposicion del proyecto al grupo, los estudiantes demostraron su
capacidad a sintetizar el proyecto realizado (mostrando solamente los puntos mas
importantes), ademas, los estudiantes aprendieron a transmitir los resultados de manera
estructurada, clara y precisa, logrando con ello una comunicacion efectiva de sus ideas.

Las exposiciones de los proyectos, permiten que todos los estudiantes del grupo conozcan
otros procesos de industrias diversas, por lo que, les ofrece la oportunidad de visualizar el
alcance de las aplicaciones de las herramientas estadistica aprendidas para la optimizacion
de procesos en sectores muy diversos (Tabla 1).

Tabla 1. Optimizacion de procesos productivos a través de un disefio de experimental 23,

segundo (MB/s)

ScrebH, ScrebH-3
Distancia de central al
distrito: 1 — 2 km

Proceso Objetivo Parametros Empresa
Resistencia Maximizar la Temperatura: Fabricante de
eléctrica de resistencia de la 100 - 120 °C equipo para la

soldadura en unién (psi) Velocidad de agricultura
cucharones de alimentacion:
cargadores 350 — 450 L/min
Grosor de soldadura:
5-10cm
Velocidad de Maximizar los Equipo de transmision: Servicio de
internet megabytes ADSL, VDSL telefonia
transmitidos por Tipo de cable:

Tiempo de secado

Reducir el tiempo

Tipo de resina:

Fabricacion de

de resina en de secado de A-1250203, A-1230201 transformadores
transformadores resina poliéster Catalizador: industriales
(min) 20 — 40%
Temperatura:
90— 100 °F
Volumen de Minimizar la Rapidez de linea: Produccion de
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500 — 1100 MPa

Velocidad del proceso:

40 — 100 mm/s

llenado de desviacion con 300 — 700 bpm refrescos de cola
botellas respecto al Presion de inyeccion: (500 ml)
volumen nominal 80 — 100 psi
(ml) Gases de dioxido de
carbono y nitrégeno:
26 — 29%
Resistencia a la Maximizar la Limite el&stico: Galvanizado de
tension en resistencia a la 90 — 120 mm laminas de acero
galvanizado de tension en Manganeso:
laminas de acero galvanizado de 0.10 - 0.20%
laminas de acero Elongacion:
(psi) 14 —16%
Purificacion de Minimizar la Titulante por el nitrato: Servicio de
agua cantidad de 15.5-21.8 ml pruebas de
cloruros totalesen | Soluciéon de N AgNO3: calidad del agua
agua (mg/L) 0.0137 - 0.0139 mg
Cantidad de muestra:
50 — 100 ml
Iniciador de Minimizar la Tiempo de agarre en Fabricante de
bolsas de aire cantidad de moldeo: componentes de
automotriz defectos en el pin 0.3-5s seguridad
del iniciador (%) Presion de agarre en automotriz
moldeo:

En la Figura 1, se presentan las calificaciones promedio del PIA y las calificaciones finales
de la UA por grupo. Las calificaciones promedio de los proyectos terminales, se encuentran
muy por arriba del minimo aprobatorio y son superiores a las de la UA, demuestran que el
estudiante aprende mejor aplicando los conocimientos teoricos y desarrolla la habilidad
para hacer con lo aprendido en diferentes contextos del mercado laboral.
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Figura 1. Comparacion las calificaciones promedio por grupo de la UA 'y del PIA.

Desde el punto de vista del estudiante, opinan que desarrollar el proyecto los ayudo a:
e tener un pensamiento analitico, estructurado y enfocado,
ayudar a la empresa a mejorar sus procesos,
desarrollar habilidades de andlisis basados en resultados,
aprender habilidades de presentacién y de documentacion de proyectos,
explorar recursos via herramientas de software especializado que se utilizan en la
industria,
reducir considerablemente el tiempo de analisis,

e aprender herramientas estadisticas que se pueden aplicar en diversos tipos procesos
en las empresas,

e hacer un acercamiento a la investigacion,
e aprender a tomar decisiones en base a hechos y datos,

e aprender como implementar las herramientas estadisticas en diferentes areas de
trabajo.

CONCLUSIONES

El proyecto integrador de aprendizaje desarrollado con lo aprendido en una unidad de
aprendizaje de ingenieria, es efectivo para que el estudiante adquiera la habilidad de
aplicacion del conocimiento en contextos reales. Los proyectos realizados en procesos
productivos de una empresa, permite que el estudiante conozca los procesos industriales en
los cuales trabajara en un futuro préximo y las normatividades que estos procesos
conllevan.

Asimismo, esta actividad fortalece en el estudiante los valores, actitudes positivas,
habilidades blandas y de investigacion, los cuales son relevantes para un ejercicio
profesional ético y responsable. El estudiante reconoce que la experiencia de este tipo de
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actividades de ensefianza-aprendizaje resulta mas duradero en el tiempo, motivador y
gratificante. Finalmente, las calificaciones promedio de esta evidencia demuestran una
correlacion directa sobre el rendimiento académico obtenido por el estudiante en la unidad
de aprendizaje.
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