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Resumen

En este trabajo de investigacion se expone el desarrollo de un
prototipo para realizar pruebas de tension, que fue construido
por un grupo de alumnos de ingenieria mecanica. El proyecto
surgi6 a partir de las observaciones en semestres anteriores,
del bajo rendimiento en las asignaturas relacionadas con Re-
sistencia de Materiales. La propuesta consistié en desarrollar
un curso innovador, que permitiera la construccion del pensa-
miento complejo, en la busqueda de solucién de problemas en
esta rama de la ingenieria. Para abordar la condicién citada,
se escoge la estrategia del Aprendizaje Basado en Proble-
mas (ABP), en la busqueda de la formacion del aprendizaje,
mediante la resolucién de un problema relevante y de interés
para el estudiante.
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Abstract

This research project traces the development of a prototype ma-
chine for mechanical testing by a group of engineering students.
The starting point of the project was the previous observations
of students’ low performance in subjects related to the Strength
of Materials. Developing an innovative course was the method
to solve the students’ low performance through Problem Based
Learning (PBL) strategy, which stands for the learning process to
take place through application of significant knowledge that leads
to resolution of problems.

Keywords: Mechanical Engineering Teaching, Problem Based
Learning, Innovative teaching methods.

Introduccion

En observaciones de semestres anteriores, los alumnos mostraban
cierta incapacidad para relacionar el conocimiento visto en clase con
la practica profesional; el aprendizaje se limitaba a la reproduccién
memoristica, con niveles bajos de retencion, situacion que se ponia en
evidencia en cursos posteriores.

La tendencia a la atomizacion en los planes de estudio promueve la
disgregacion del conocimiento, que le complica al recién egresado
aplicar los conocimientos adquiridos en las aulas y se necesita una
estrategia eficaz que promueva de modo relevante la pertinencia social
de los significados dispersos.

Como resultado de esas observaciones, se aplica una propuesta inno-
vadora, empleando la estrategia del Aprendizaje Basado en Problemas
(ABP), con un enfoque constructivista hacia el aprendizaje significativo.
El problema a resolver por los estudiantes, fue la construccién a escala
de una maquina para realizar ensayos de tension. Este proyecto con-
templa los temas relacionados con la Resistencia de Materiales y para
su construccion deben reunirse ciertas habilidades y conocimientos
basicos de otras asignaturas ya cursadas.

1. Fundamento teodrico

1.1 Aspecto mecanico

La composicion y la microestructura de un material son determinantes
en cuanto a sus propiedades. Las propiedades mecanicas brindan
informacion sobre como responden los materiales cuando se encuen-
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tran sometidos a fuerzas aplicadas, y a través de dichas propiedades
es posible diferenciarlos. Como cada material responde de manera
diferente al mismo tipo de esfuerzo es necesario analizar su comporta-
miento mediante ensayos o pruebas mecanicas. Por medio de practicas
estandarizadas, los ensayos permiten determinan las propiedades de
un material segun el tipo de carga al que se encuentra sometido.

El ensayo de tensién constituye una prueba destructiva y mide la re-
sistencia de un material a una fuerza de lenta aplicacién. El equipo
utilizado para este tipo de pruebas consiste en maquinas capaces de
aplicar carga axial controlada sobre una probeta que tiende a alargarse.

En la Figura 1, adaptada de Mott (2009), se muestra un esquema ge-
neral del mecanismo por el cual la probeta se somete a una prueba
de tension. Durante la prueba, pueden observarse el incremento de su
longitud y la disminucion del area transversal, prosiguiendo la prueba
hasta llegar a la fractura de la probeta.

' Fuerza

<4—— Cabezal movil

Mordazas Probeta

Figura 1. Maquina para ensayos de tension
(Adaptada de Mott, 2009, p.56-57)

La informacion obtenida durante la prueba, se traza en una grafica
esfuerzo—deformacion, cuyo ejemplo se muestra en la Figura 2, donde
se pueden diferenciar dos zonas, una elastica y otra plastica, estable-
cidas de acuerdo a puntos especificos en la curva, como el limite de
proporcionalidad, donde la deformacion del material deja de tener un
comportamiento lineal, el limite de fluencia, a partir del cual se observa
una deformacion plastica, el esfuerzo ultimo o maximo, y el esfuerzo
de fractura.
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Figura 2. Grafica esfuerzo-deformacién (Adaptada de Mott, 2009, p.56-57)

La gréfica esfuerzo-deformacion representa un instrumento fundamen-
tal en la caracterizacion de materiales de acuerdo a sus propiedades
mecanicas, conocerla y aprender a interpretarla constituye una habili-
dad necesaria del ingeniero en el campo de los materiales y el disefio
mecanico.

1.2 Planteamiento pedagoégico

El aprendizaje involucra los complejos procesos mentales del individuo
para adquirir conocimiento, y no sélo la acumulacién de informacion. Se
trata de un proceso individual que amalgama experiencias subjetivas y
conocimientos previos adaptandolos a conceptos nuevos y objetivos.
El constructivismo sitta al alumno como el creador de su propio cono-
cimiento, para ello es necesario que el estudiante tome un papel activo
dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje, sin embargo, el alumno
no puede interiorizar el conocimiento o las experiencias expuestas por
el profesor, porque los percibe como ajenos, convirtiéndose solo en
espectador. Ademas, los estudiantes se ven rebasados a causa de las
carencias en métodos de estudio, los conocimientos mal adquiridos y a
la falta de habilidad para trabajar en equipo, lo cual constituye un reto
y requiere el uso de estrategias pedagdgicas pertinentes.

Complementando las ideas anteriores con la propuesta del Apren-
dizaje Basado en Problemas (ABP), el profesor se perfila como un
facilitador del conocimiento, cuyo trabajo es crear un ambiente que
estimule al estudiante a aprender por si mismo. El profesor, a través
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de la aplicacion de herramientas pedagdgicas, favorece también el
intercambio de informacion y experiencias entre pares y permite la
retroalimentacién. El objetivo es romper la frontera entre el alumno y
el conocimiento que se pretende impartir, muchas veces mencionada
por Rogers (s.f) en sus trabajos sobre la ensefianza centrada en el
estudiante.

Segun el planteamiento de Diaz Barriga (2010), la estrategia para
promover una ensefianza situada para la promocion de aprendizaje
significativo, el ABP, tiene tres caracteristicas centrales:

- Organiza la propuesta de ensefanza y aprendizaje alrededor de
problemas holisticos y relevantes.

- Implica que los alumnos sean protagonistas de las situaciones pro-
blematicas planteadas.

- Constituye un entorno pedagdgico en el que los estudiantes realizan
una fuerte cantidad de actividad cognitiva desarrollando habilidades
complejas de solucion de problemas y toma de decisiones.

Através del ABP se plantea una situacion problematica que involucra los
tépicos que se desean que los estudiantes aprendan. Los personajes
principales de la situacién problema a resolver son los alumnos, por lo
que el papel del profesor se limita a fungir como asesor y promotor del
aprendizaje mediante métodos inductivos.

2. Metodologia

Para la realizacién del proyecto se formaron dos equipos de tres inte-
grantes cada uno, con el objetivo de construir una maquina universal
a pequena escala. Se utilizaron materiales de recuperacion y las ma-
quinas herramienta de los laboratorios de Procesos de Manufactura.
Como parte de la investigacion, los alumnos involucrados realizaron
visitas al Centro de Capacitacion en Ingenieria de Materiales (CCIM) y
al Instituto de Metalurgia, adscritos a UASLP. Gracias a estas activida-
des tuvieron acercamientos con otros dispositivos a gran escala, para
realizar pruebas mecanicas, lo que les permitié familiarizarse con los
procedimientos reales y las normas correspondientes.

La construccion de la maquina, como mecanismo complejo, obligd a
los alumnos a recordar las bases tedricas y efectuar calculo matemati-
co simple. El disefio del prototipo involucré conocimientos tales como
Resistencia e Ingenieria de Materiales, Procesos de Fabricacion, y por
supuesto, Disefio de Maquinas como una nueva experiencia; de este
modo, los estudiantes pudieron constatar la utilidad de los conocimientos
anteriormente vistos.
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Asimismo, los estudiantes se vieron en la necesidad de realizar el
maquinado de cada elemento componente del prototipo, mediante la
colaboracion de los instructores del Laboratorio de Procesos de Ma-
nufactura I. Al inicio se observé reserva de los estudiantes a operar las
maquinas herramienta, sin embargo, conforme pasé el tiempo adqui-
rieron mayor confianza y se mantuvieron involucrados en los procesos
de maquinado. En la Figura 3 se puede observar el barrenado realizado
por los estudiantes, de la placa fija de la maquina.

Se utilizd acero AISI 1045 para las columnas por sus caracteristicas
mecanicas, se calcularon las dimensiones de cada elemento de la ma-
quina considerando que debia presentar una resistencia considerable
como para no deformarse al ejecutar el ensayo. En el mismo laborato-
rio se maquinaron las probetas que serian sometidas a ensayos y se
realizaron las pruebas finales de la maquina. Para realizar las pruebas
con materiales de diferente resistencia, los alumnos emplearon acero
AISI 1018, latén y aluminio. La American Society for Testing Materials
(ASTM, 2004), especifica, en su norma E8, las dimensiones de probetas
estandar y senala las proporciones a considerar para realizar otras de
menor tamano, la cuales se utilizaron para cubrir el objetivo de realizar
un prototipo a pequefia escala de las maquinas universales utilizadas
comunmente. En la Figura 4 puede observarse el maquinado de una
de las probetas realizadas con laton.

El disefio de las mordazas para sujetar las probetas también se realizo
de acuerdo a la norma ya citada de la ASTM, para lo cual se opt6 por
utilizar un sistema de roscas y ademas un sistema de tornillos opresores,
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lo que asegura una correcta sujecion de la probeta e impide errores al
realizar los ensayos.

e T A
Figura 4. Maquinado de probeta de laton.

Se empled un cilindro hidraulico de cuatro toneladas de capacidad
como fuente de aplicacion de la fuerza. Se definieron los métodos para
captacion manual de datos y realizar la caracterizacion de la prueba,
es decir, la carga aplicada a la probeta y sus cambios de dimensiones.

Se realiz6 una investigacion sobre los dispositivos existentes en el mer-
cado para realizar las mediciones, como sensores de presion, celdas
de carga, dinamometros, extensometros y micrometros. Por cuestion
economica se utilizdé un pie de rey digital para medir la elongacién de
la probeta y se instalé un manémetro al cilindro por lo que se realizd
el calculo de la fuerza mediante la seccion transversal del actuador.

Se incorporaron también herramientas tecnoldgicas que hicieron mas
completa la elaboracién del proyecto; se trabajé con un paquete de soft-
ware CAD como auxiliar en el disefio y en el desarrollo de simulaciones.
El uso de este tipo de software resulta ventajoso, ya que permite crear un
puente entre el desarrollo tedrico y el trabajo practico. El alumno puede
poner a prueba sus célculos y predicciones en situaciones que simulan
condiciones reales. En la Figura 5 se muestra un estudio realizado por
uno de los estudiantes, en paquete de CAD, acerca de la concentracion
de esfuerzos en una probeta de latén sometida a tension.
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Figura 5. Simulacién del comportamiento de una
probeta sometida a traccion

Una vez terminada la construccion del prototipo, se verificé el ensamble
de la maquinay se rectifico que las mordazas se encontraran alineadas,
se probo el ajuste de la probeta utilizando el sistema de roscas y de
tornillos, asi como también se verificé el funcionamiento del vernier y
el mandmetro y su utilidad al momento de recabar los datos de carga
y desplazamiento, por lo que fue posible comprobar el correcto funcio-
namiento del prototipo terminado. El procedimiento seguido se adapté
de la norma de verificacion ya citada. El prototipo terminado puede
apreciarse en la Figura 6. En la tabla 1 se enlistan los componentes
que conforman la maquina

Tabla 1. Elementos que componen el prototipo

Pieza Cantidad Pieza Cantidad
Placa 1 1 Placa base principal 1
Placa 2 1 Placa base del gato 1
Placa 3 1 Buje 2
Varilla 1 2 Balero lineal 2
Varilla 2 2 Tornillo agarraderas 2

Mordaza superior 1 Manija 2
Mordaza inferior 1 Gato hidraulico 1
Tornillo inferior 1 Vernier digital 1
Mandmetro 1
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Figura 6. Prototipo terminado, visto de frente.

2.1 Papel del docente

El profesor se mantuvo involucrado a lo largo del proyecto en el papel
de asesor, encaminando la intervenciéon de los alumnos por medio de
preguntas y observaciones, con la intencion de que articularan los
criterios que se desprendian de sus experiencias. El trabajo sobre la
comunicacion de los alumnos fue fundamental, ya que al principio los
argumentos que expresaba cada uno eran deficientes y muchas veces
la participacion de los estudiantes se limitaba a asentir y pronunciar
monosilabos. Fue necesario que los estudiantes adquirieran no sélo
conocimientos, sino la confianza necesaria que les ayudara a expresar
de forma asertiva sus comentarios.

Se favorecio el trabajo en equipo, orientando a los estudiantes a com-
partir con sus companeros conocimientos y habilidades adquiridos por
ellos previamente. El trabajo y la retroalimentacion entre pares fueron
fundamentales en la consecucién del proyecto.

Se motivé a los alumnos a documentar su trabajo y sus experiencias,
por lo que se les solicitaron reportes semanales que incluyeran los
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avances, dudas o contratiempos del proyecto. Los reportes, ademas
de la interaccion con los alumnos en el salén de clases, fueron instru-
mentos valiosos para que el profesor detectara el progreso del proyecto
asi como posibles necesidades y huecos en la organizacion del trabajo
en equipo.

3. Resultados y evaluacién

En la profesién de ingenieria se requiere tratar con la incertidumbre
y la resolucion de problemas en la practica profesional, en ocasiones
con insuficiente informacion. Ademas, los ingenieros necesitan ser ca-
paces de convertirse en miembros eficientes, en los grupos de trabajo
colaborativo y multidisciplinario, desarrollando la comunicacién y las
habilidades en la resolucion de problemas. Sin embargo, los recién gra-
duados carecen de estas habilidades y muestran dificultades al aplicar
los conocimientos fundamentales para la solucién de problemas en la
practica, como aseguran Yadav, et al (2011). Llama la atencién que ante
un ejercicio numérico lo primero que muestra el alumno de Ingenieria
Mecanica es su calculadora, antes de hacer un analisis del problema.

Para valorar las habilidades antes mencionadas, se realizé una eva-
luacion diagnostica previa al proyecto, los indicadores revelaron el
grado de retencion en los conocimientos fundamentales que tenian
los estudiantes del 8° semestre de ingenieria mecanica, quienes mos-
traron una respuesta medianamente satisfactoria en las preguntas de
concepto elaboradas y en la solucion de problemas planteados de
manera especifica.

La evaluacion formadora consiste en ayudar a que el alumno aprenda
desde la evaluaciéon formativa que propicia el mismo docente, y que
sirve de base para que el alumno aprenda a apropiarse de los criterios
que motivan el auto aprendizaje. La evaluacion mutua incluye la au-
toevaluacion y la coevaluacion por parte de los miembros del grupo,
de acuerdo con lo expuesto por Diaz Barriga (2010). En este caso se
realizé la evaluacion del proyecto por parte del profesor y a su vez se
promovio la autoevaluacion y la coevaluacion.

La evaluacién del docente de los resultados de disefio y construccion
de la maquina universal, se realizé mediante la rubrica mostrada en la
Tabla 2, pues permite apreciar niveles progresivos de competencia o
pericia mediante el rango de desempefios posibles y cémo los alumnos
transitan de un nivel al otro. Puede decirse que la rubrica, como guia
de puntaje, describe a través de un conjunto amplio de indicadores
el grado en el cual un estudiante esta ejecutando un proceso o un
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producto. Por motivos practicos se muestran en forma abreviada los
niveles de clasificacion y los criterios de ejecucion en tres categorias
como estudiante novato, aprendiz y practicante, prescindiendo de la

categoria de experto.

Tabla 2. Rubrica para evaluar la construccion del prototipo

Novato Aprendiz Practicante

Autenticidad Proyecto inverosimil Escasamente vinculado ~ Vinculado a la vida real
y poco creible

Calidad de la Falta de claridad Poco interesante, Planteamiento

Narracién apenas sugiere el medianamente suficiente
problema

Apertura para la Sesgado. Una sola Algunos visos de Discusion seria

discusion respuesta discusion

Complejidad de la

Escasos conocimientos

Escasos conocimientos

Habilidades cognitivas

propuesta de bajo nivel y habilidades en niveles superiores
Vinculacién curricular - Escasa vinculacién con  Media vinculacién Alta incorporacion
los contenidos curricular curricular
Calidad critica Preguntas cerradas y Preguntas abiertas Andlisis y reflexion de
generales invitando a la reflexion las ideas centrales

Ademas de la aplicacion de la rubrica, se llevé a cabo la autoevaluacion
y la coevaluacion de los participantes, lo que motivoé una interesante
discusion de analisis de los resultados. A continuacién se presentan
algunos comentarios de estudiantes que participaron en el proyecto:

- «Durante la primera etapa del proyecto me di cuenta que debia hacer
uso de conceptos que alguna vez vi en clase pero que ya estaban
olvidados, o que tenia bien memorizados pero no comprendia del
todo su aplicacion. Al enfrentarme con problemas que nadie mas iba
a resolver por mi y donde ademas era responsable de dar resultados,
me vi obligada a retomar apuntes de clase y ademas a investigar en
otras fuentes».

- «Al principio tuve una resistencia a repasar cosas que se supone que
ya sabia, pero al empezar a obtener resultados, empecé a interesar-
me cada vez mas en investigar y profundizar en mis conocimientos».

- «Con respecto al uso de maquinas herramienta y de paqueteria,
una vez que venci el recelo inicial de cometer un error, comencé a
adquirir la sensibilidad para manejar este tipo de herramientas. No
es que los conocimientos tedricos validaran su manejo, y tampoco
la habilidad con las herramientas validé el conocimiento teérico, mas
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bien ambos se unieron y dieron paso a un conocimiento nuevo y mas
completo».

- «Casi sin darme cuenta, empecé a manejar conceptos que antes
para mi eran confusos y que por lo tanto no tomaba en cuenta. Al
trabajar en equipo, no todos avanzamos al mismo ritmo ni dominamos
los mismos temas, por lo que es necesario aprender a expresar en
palabras los conceptos que se van dominando»

- «Al comenzar a exponer a mis compafieros mis puntos de vista y
mis teorias con respecto al proyecto, me di cuenta que sin el estrés
de hacer examenes largos y rigurosos, obtuve el dominio de los
conceptos relacionados al proyecto».

- «El proceso de aprendizaje desarrollado por medio del problema/
proyecto, se fue dando de forma natural».

Aunque el indicador indiscutible del éxito del proyecto fue haber termi-
nado el prototipo, las observaciones del profesor y la autoevaluacion,
realizada de forma honesta, son referencias valiosas para evaluar el
trabajo desarrollado, y como base en los comentarios finales, los propios
alumnos percibieron un cambio positivo en su nivel de conocimientos,
destrezas y actitudes.

4. Conclusiones

Conviene cuestionar la educacién tradicional, tan arraigada en los
medios universitarios, y reflexionar en el desarrollo de métodos inno-
vadores en la ensefianza de la Ingenieria Mecanica. El Aprendizaje
Basado en Problemas es uno de esos métodos innovadores y constituye
una alternativa valiosa para el proceso ensefianza aprendizaje, pues
brinda mejores expectativas al novel egresado ante las exigencias del
mercado laboral, con la intencion de lograr mejor inserciéon al medio
laboral mediante la pertinencia social de la especialidad de ingenieria.

Una de las competencias que debe desarrollar el docente, es la conduc-
cion del proceso ensefianza-aprendizaje desde la perspectiva sociocul-
tural, mencionado por Mercer (1996) citado por Diaz Barriga (2010), que
se refiere a la interaccion discursiva entre profesor y alumno dentro del
aula. Segun el Manual para la Formulacion de Propuestas Curriculares
de la Universidad Autbnoma de San Luis Potosi (2007), todo egresado
de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi es portador de los
conocimientos, aptitudes y destrezas en las disciplinas y campos de
aplicacion propios de la profesion, que referidos al campo profesional
pueden considerarse como una competencia. Por lo anterior, se deduce
que el trabajo en el aula incide en el ambito profesional.
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Figura 7. Alumnos con el prototipo terminado

Lo anterior comienza a cobrar sentido cuando el alumno transita
de la regulacién externa a una autorregulacion, donde se ha in-
ternalizado la motivacién, fruto de la interaccion con los demas y
debido también a la accion tutorial (Diaz Barriga, 2010). Cuando
el alumno ha logrado dar este salto, se perfila como un individuo
auténomo y responsable de su propio conocimiento y de su de-
sarrollo como profesionista y como integrante de la sociedad.

De los estudiantes involucrados en el proyecto voluntario, se resintié el
abandono de un integrante que dejo de asistir a clases. Los estudian-
tes que permanecieron laborando en el proyecto lograron encontrar su
propia motivacion para superar dificultades y obtener como resultado
el funcionamiento de la maquina universal.

En cuanto al prototipo, se considera sujeto a mejoras, las que podria de-
sarrollar un nuevo equipo de estudiantes en futuros proyectos. Ademas,
considerando las caracteristicas de la maquina, se recomienda el uso
del prototipo en el aula como material didactico en materias como Me-
canica de Materiales, Disefio de Maquinas, entre otras, ya que facilitaria
a los estudiantes la comprensién de los principios que intervienen en la
maquina, permitiendo relacionar la teoria con la practica. Se propone
ademas, el seguimiento de los estudiantes involucrados en el proyec-
to, quienes pudieran participar realizando demostraciones del trabajo
de la maquina para los grupos de alumnos que apenas comienzan su
formacién como ingenieros.
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