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Los proyectos de disefio mecanico como herramienta para el desarrollo
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Resumen— Los proyectos pueden utilizarse para la adquisicion de
competencias técnicas y el desarrollo de competencias transversales producto
de las vivencias y retos superados durante la ejecucion del proyecto. En este
articulo se describen las experiencias desarrolladas en un curso de disefio
mecéanico donde a través de la ejecucion de proyectos que van desde el
planteamiento de una necesidad o problema hasta la construccion y uso, junto
con herramientas adicionales como: preparacion de eventos académicos y
gamificacion, han permitido incrementar la adquisicion de competencias
técnicas y transversales en los participantes tales como: mejores habilidades
para el trabajo en equipo, trabajo bajo presion y mayor capacidad de respuesta
ante imprevistos. Aparte del mejoramiento de estas competencias, se ha
vislumbrado que el uso de proyectos como herramienta de aprendizaje permite
incrementar la motivacion de los estudiantes y su compromiso para enfrentar
asignaturas con un componente técnico profundo, como es el disefio
mecanico.
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Mechanical Design Projects as a Tool for the Development of
Transversal Skills in Engineers

Abstract—The projects can be used for the acquisition of technical skills
and the development of transversal skills as a result of the experiences and
challenges overcome during the execution of the project. This article describes
the experiences developed in a mechanical design course where through the
execution of projects that range from the statement of a need or problem to the
construction and use, along with additional tools such as: preparation of
academic events and gamification, have allowed to increase the acquisition of
technical and transversal competences in the participants such as: better skills
for teamwork, work under pressure and greater capacity to respond to
unforeseen events. Apart from the improvement of these competences, it has
been seen that the use of projects as a learning tool allows to increase the
motivation of students and their commitment to face subjects with a deep
technical component, such as mechanical design.

Keywords—Project-based learning, transversal skills, mechanical design,
gamification.

1 Introduccion

El ingeniero es un profesional altamente capacitado para
resolver problemas de la sociedad utilizando las ciencias y la
tecnologia. Para ser eficiente en su trabajo, debe estar
capacitado con un conjunto de competencias técnicas o
“duras”[1]. Pero, en afios recientes muchos investigadores han
percibido que existe una pérdida de interés por la gente joven
en el estudio de la ingenieria y otras areas semejantes

agrupadas en el término STEM: Science, Technology,
Engineering and Mathematics (ciencia, tecnologia, ingenieria
y matematicas) [2] principalmente por la abstraccion y alta
dedicacion que requieren estas disciplinas. Y si a esto se suma,
las técnicas pedagdgicas que se utilizan en muchos cursos de
ingenieria las cuales estan fundamentadas en clases teodricas y
expositivas, terminan por minar la motivacion de la gente
joven para cursar ingenieria [3].

Por ello, muchos investigadores en pedagogia han
implementado variadas técnicas para solventar esta situacion:
el aprendizaje baso en problemas [4]-[6], donde se espera que
el estudiante internalice los conceptos a partir de resolucion de
problemas que son mas interesantes y llamativos cuando
corresponden a situaciones de la realidad [7] y [8]. También se
incluyen técnicas que favorecen la enseflanza después de que
el estudiante ha vivenciado practicas en empresas y pasantias
[9]-[10]. Otros investigadores han implementado metodologias
de otras areas de la tecnologia como es el caso de la pedagogia
extrema (fundamentada en la metodologia de programacion
extrema): en ella, el estudiante participa desde el disefio del
curso hasta la evaluacion [11]. También se han implementado
técnicas asociadas a la gamificacion [12] y [13] o uso de juegos
en entornos predominantemente tedricos; por ejemplo, algunos
profesores han utilizados juegos de preguntas y respuestas a
través del movil [3], otros han implementado competiciones en
simulaciéon virtual y han demostrado que estas técnicas
refuerzan la creatividad y la adquisicion de pericia en
habilidades poco apreciadas [14]-[15]. Adicionalmente,
muchos profesores han implementado otras herramientas
tecnologicas para lograr el aprendizaje de conceptos profundos
y abstractos de dificil comprension. Asi, se ha implementado
en muchos lugares la robdtica educativa como medio para
mejorar, por ejemplo, las habilidades matematicas [2].

Pero, una de las herramientas mas empleada actualmente
es Project-based learning (PBL) o Aprendizaje Basado en
Proyectos (ABP) [5], [9], [16]-[21], el cual permite al
estudiante la apropiacion de conceptos, al contextualizarlos en
un ambiente de resoluciéon de problemas durante el desarrollo
de proyectos. Esta técnica ha sido utilizada en todas las etapas
de formacion: desde la basica hasta el doctorado [1], a través
del desarrollo de proyectos que pueden tener multiples
vertientes: proyectos propuestos por el estudiante [22], o de
servicio a comunidades con ciertas problematicas [23]-[24],
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proyectos multidisciplinarios donde se pueden integrar
estudiantes de varias carreras [17] y [25]; también proyectos
con asignacion de roles, donde cada integrante asume ciertas
funciones especificas durante el desarrollo del trabajo [26] o
autoproyectos, donde el estudiante planifica, disefia y
desarrolla todas las actividades [27]. Adicionalmente, esta
metodologia es amplia y permite incluso incorporar las Tics
(tecnologias de informacidon y comunicaciéon) como
herramienta para definir, organizar y documentar el trabajo,
por ejemplo, a través de portafolios de proyectos en Google
Drive [16] y [17]; también permite la retroalimentacion
continua del estudiante a lo largo del proyecto por parte del
profesor o un panel de expertos [18] y la socializacion los
resultados obtenidos a través de exposiciones y defensas
publicas por parte de los estudiantes [9], [19] y [22]. Por tanto,
el ABP es una herramienta exitosa que ha dado lugar al
desarrollo de grandes iniciativas de innovacién en el ambito
educativo como el proyecto ROMA [28], el cual busca
revolucionar el aula para eliminar los curriculos y en su lugar,
implementar el aprendizaje colaborativo a partir de proyectos.
Ahora, en el caso especifico del aprendizaje de disefio
mecanico, estas herramientas y tecnologias se han
implementado junto con otras propias de esta area de estudio,
encontrandose experiencias tales como: utilizacion de
practicas y proyectos para la ensefianza del dibujo mecanico
[29], simplificacion de los problemas de disefio en las
funciones basicas de cada subsistema para encontrar mejores
soluciones [30], uso de programas de simulacion para la
demostracion e internalizacion de conceptos [31], uso de Kits
de construccion [32] y otras tecnologias modernas (Scanners e
impresoras 3D) para el prototipado rapido de los productos
disefiados que permiten al estudiante tener una mayor
comprension de los conceptos al visualizar sus diseflos en
estado fisico [33]; ensefianza del dibujo de ingenieria con un
enfoque multidisciplinario [I15] y desarrollo de proyectos
colaborativos utilizando Tics para la ensefianza del CAD [3] y
[34]. El uso de estas técnicas y metodologias han permitido un
mejoramiento en la adquisicion de las competencias técnicas o
“duras” propias de esta area, entre las cuales se tienen:
mejores habilidades para el uso de bocetos [35] y generacion
de propuestas de disefio [9], mejor fijacion de conceptos
técnicos [6], [16], [17] y [26], su relacion con la practica [20],
mayor desarrollo de destrezas asociadas con STEM [24]
incluyendo la aplicacion de las matematicas [6] para la
resolucion de problemas, mayor habilidad en el uso de
software de ingenieria (CAD y CAE) [6],[25], [31] y [36];
finalmente, mejoramiento en las capacidad de analizar y
referenciar correctamente la literatura técnica y cientifica [25].
Pero estas técnicas y metodologias no solo contribuyen al
fortalecimiento de las competencias técnicas, también influyen
en el mejoramiento de las competencias transversales o
“blandas”. Estas son aquellas que, estando ligadas con la
profesion también lo estan con el desarrollo de una ciudadania
critica y comprometida [12]. Actualmente se reconoce que la
adquisicion de estas competencias también son necesarias para
la formacion de un ingeniero eficiente, en otras palabras, las
competencias técnicas no son suficientes [1]. A partir de este
principio, los investigadores han encontrado que la
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implementacion de metodologias como las descritas
previamente influyen en el mejoramiento de las siguientes
competencias transversales: toma de decisiones [24], trabajo
en equipo mencionado en [2],[5],[6],[9],[16],[171,[19],[26],[37],
colaboracion[19],[22], expresion oral [5],[6],[16],[17],[19],[22],
[26], capacidad de analisis [6],[18],[19],[23], administracion
del tiempo [19] y [26], comprension de los contextos sociales e
histéricos [23], comunicacion escrita [16],[17],[19],[21],[25],
idiomas [16]-[17], liderazgo [5], [16], [17], [19], creatividad
[121,[19],[26],[33], innovacién [16],[17],[20],[26], planificacion
[19], emprendimiento [16]-[17], pensamiento critico [19],
capacidad para resolver problemas [9],[12],[16],[17],[21],
sintesis [18],[21], investigacion [5],[61.[18],[21],[25],
autoconfianza [9],[19], disefio y presentacion de contenidos
[25], autoaprendizaje [9],[19], consideracion por el medio
ambiente [25], ética [25], igualdad [25], atencién a la salud y
seguridad [25].

Con base en estas experiencias previas, se desarrolld una
metodologia fundamentada en la ejecucion de proyectos
dentro de un curso de disefio mecanico en la carrera de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional Experimental
del Tachira (Venezuela), donde se implementd una
combinacion de diferentes elementos que incluyen: resolucion
de problemas fundamentados en retos reales, modelado CAD
y simulacion CAE, generacion de planos técnicos,
construccidon de  prototipos,  pruebas,  gamificacion
(competencia entre equipos) y defensa publica de los
resultados. Aunque estas técnicas han sido implementadas en
otras investigaciones, este trabajo tiene como aporte la
implementacion de una tarea adicional que incluye Ia
organizacion de eventos académicos por parte de los
estudiantes (donde se realiza la socializacion de resultados,
exposicion publica y competencia en espacios publicos). A
partir de ello, se presenta este trabajo que tiene por objetivo,
describir la experiencia vivida a través de la implementacion de
esta metodologia y adicionalmente, estimar su efecto sobre el
mejoramiento de las competencias técnicas y transversales de los
estudiantes de ingenieria donde se desarrollo esta experiencia.

2 Descripcion de la metodologia implementada

Como se ha mencionado, esta metodologia esta fundamentada
en el desarrollo de proyectos y fue aplicada en la asignatura
Disefio Mecénico II de la carrera de Ingenieria Mecanica en la
Universidad Nacional Experimental del Tachira (UNET,
Venezuela). A nivel general, en esta asignatura se imparten los
siguientes contenidos: elementos de apoyo en ejes (cojinetes
deslizantes y rodamientos), engranajes (rectos, helicoidales,
conicos y tornillos sinfin), elementos mecanicos flexibles (bandas
planas, redondas y trapeciales, cables y cadenas de rodillos) y
métodos de unidén permanente (soldadura). Por tanto, es pertinente
el desarrollo de proyectos que incluyan la construccion de
mecanismos utilizando estos elementos mecanicos que son
comunes en la mayoria de maquinas. Ahora, es importante
recalcar que la implementacion de metodologia objeto de estudio
(desarrollo del proyecto) no avanza de forma paralela con el
desarrollo de los contenidos del curso ya que, dependiendo del
problema o reto planteado al inicio del semestre, es posible que la
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solucion encontrada por los estudiantes incluya elementos
mecénicos y mecanismos diferentes a los estudiados durante la
clase en esos momentos, por tanto, existe libertad para el
desarrollo del proyecto siempre que genere una solucion al
problema y cumpla los requerimientos o limitaciones definidas
para el trabajo.

Esta metodologia sigue una serie de fases o etapas que se
muestran en la Fig. 1. Estas fases en parte corresponden a la
secuencia logica que se sigue para el desarrollo de un proyecto de
disefio mecanico, pero incluyen actividades de socializacion
pensadas especialmente para el fortalecimiento de las
competencias transversales: organizacion de eventos académicos y
defensa del proyecto. Por ultimo se incluye una fase de
competicion con el proposito de incrementar la motivacion del
grupo respecto a la realizacion del proyecto. A continuacion se
describiran en detalle cada una de las fases listadas en la Fig. 1.

\ 4

. 4
. 4
W

Figura 1. Secuencia de las fases para la realizacion del proyecto.
Fuente: El autor.

2.1 Planteamiento del reto

Constituye la primera fase del desarrollo del proyecto. La
realizacion de esta tarea corresponde al profesor del curso quien,
antes del inicio del periodo lectivo (semestre), selecciona un reto a
cumplir y lo delimita para que la solucion encontrada por los
estudiantes, se encuentre dentro el rango de accion del curso, es
decir, se delimita para que no se planteen soluciones donde se
utilicen herramientas o elementos mecanicos ajenos al curso, lo
cual limitaria el aprendizaje de las competencias técnicas deseadas,
las cuales estan relacionadas al contenido de la asignatura.

Para la seleccion del reto, en un principio se considerd
incorporar problemas de indole social (problematicas reales), pero
se encontr6 que es dificil implementar este tipo de proyectos en
conjunto con la técnica de gamificacion (uso de competiciones) al
final del proyecto, ya que, los problemas sociales, en muchos
casos no permiten generar soluciones que se presten para la
realizacion de eventos de competencia. Por tanto, se considerd

utilizar retos que conllevan la busqueda de soluciones técnicas
cuyo desempefio pudiesen ser evaluados a través de una
competicion. Cada reto ha sido planificado previamente de tal
manera que es presentado a través de un instructivo en la primera
clase del semestre. Dicho instructivo incluye: planteamiento
descriptivo del reto, delimitacion del mismo para la generacion de
alternativas de solucion, etapas importantes durante el desarrollo
del reto (modelado CAD y simulacion, presentacion de planos,
construccion), premisas para la organizacion del evento académico
disefiado para la defensa del proyecto, parametros de evaluacion
durante cada etapa y finalmente, fechas de entrega para cada fase.
A continuacion se transcribe una porcion del instructivo
correspondiente al semestre 2.019-1 donde se plante6 la fabricacion
de una maquina de jugar golf y en la Tabla 1 se listan otros retos
propuestos previamente:

Tabla 1
Listado de retos propuestos para su ejecucion como proyectos.
Reto Semestre

Mecanismo para el descenso vertical lento de bloques en el mayor

. Lo 2010-3
tiempo posible sin la ayuda de elementos generadores de roce

Carro de 4 ruedas traccionado por un contrapeso de masa fija 2011-1
Catapulta para lanzar pelotas de tenis impulsadas por una 20112
contrapeso de masa fija

Vehiculo unipersonal traccionado con el movimiento (bamboleo) 20131
del cuerpo y direccionado con los pies.

Vehiculo unipersonal traccionado por los brazos y direccionado 2015-1
con los pies.
Plataforma tipo griia que permita manipular latas de refresco en un 2016-1
area pequefia
Vehiculo unipersonal impulsado por las extremidades del piloto a 20171
través de un movimiento analogo al “remo”

Catapulta para lanzar pelotas de beisbol hacia blanco ubicado a 2018-1
distancia variable
Maquina para jugar golf (lanzar pelota de golf a una distancia
. 2019-1

variable)
Maquina movil para jugar a los dardos (Desplazarse y lanzar 20193

objetos a un blanco)

Fuente: El autor.

“Diserio y fabricacion de una mdquina para jugar golf: esta
maquina tendrad acoplado un palo que deberd golpear una pelota
de golf en un campo horizontal (cancha de beisbol o futbol, que
podra tener suelo de arena y grama) para introducirla en una
agujero cavado en el suelo. La fabricacion de la maquina seguird
las siguientes premisas:

- Debera tener un mecanismo que permita impulsar el palo a
partir de una masa de 3 Kg £50 g aprovechando su energia
potencial gravitatoria (el palo de golf y la masa deben ser
elementos individuales que no estén en contacto). Este mecanismo
debe permitir el posicionamiento de la masa y el palo de golf a
diferentes alturas ya que, la maquina debera golpear la pelota con
diferentes potencias (cuando esté lejos o cerca del hoyo). La masa
de 3 Kg debera ser desacoplable de la maquina ya que serd
pesada durante la evaluacion del mecanismo. Durante La recarga
y el accionamiento del mecanismo no se podra manipular ni la
masa ni el palo de golf, esto debera hacerse desde un mando
remoto anexo a la maquina. La graduacion de la altura del palo
de golf o de la altura de la masa, no podra hacerse mediante
pasadores alojados en agujeros practicados en la estructura de la
maquina.
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-Deberd tener un mecanismo de gatillo, que permitira el
accionamiento de la maquina. Este mecanismo también deberd
tener un mando remoto anexo a la maquina.

- Las dimensiones de la maquina no estan limitadas, pero debe
ser lo suficientemente liviana para que pueda ser trasladada por 2
personas dentro del campo. A su vez, debe ser lo suficientemente
robusta para cumplir su_funcion.

- Durante la operacion de la maquina, dos personas podran
transportar el equipo hasta el lugar donde esté la pelota. Alli, y sin
desplazar la bola, deberan colocar la maquina en la posicion
adecuada dependiendo de la ubicacion de la pelota y la direccion
del lanzamiento. Una vez posicionada la maquina, el segundo
operario debera retirarse para que el primer operario recargue y
accione la maquina golpeando la pelota (que podra estar
posicionada sobre el suelo o sobre una pequeiia base que
colocara el jugador bajo la pelota para elevarla un poco) en
direccion al hoyo.

- En la construccion del equipo, se puede utilizar cualquier
elemento mecdnico visto en las asignaturas de Diserio (bandas,
cables, poleas, engranes y rodamientos entre otros) pero, estd
prohibido el almacenamiento de energia (por ejemplo: el uso de
resortes precargados) en los mecanismos de elevacion y carga,
mientras que, en el mecanismo de gatillo, si serd permitido”.

2.2 Generacion de una propuesta de solucion

Una vez planteado el reto, los estudiantes se dividen en grupos
de cinco personas para comenzar el disefio de alternativas que
satisfagan el problema propuesto. Al respecto se debe comentar
que, para el desarrollo de propuestas de solucion no se sigue
ninguna metodologia estandarizada[38][39]. En su lugar, se
permite que los estudiantes generen sus alternativas de solucion
siguiendo su creatividad y sin seguir procedimientos
estandarizados. Para el uso de metodologias de disefio
normalizadas, los estudiantes disponen de un curso posterior
(Disefio Mecénico III); por lo tanto, no es el objetivo de este
proyecto el abordaje utilizando estas metodologias, mas bien, se
espera que los estudiantes generen sus alternativas de solucion de
manera natural y que, después de cursar Disefio Mecanico III
puedan comparar las bondades del uso de metodologias
estandarizadas de diseno, al verificar los resultados obtenidos de
este proyecto respecto a los resultados obtenidos al implementar
dichas metodologias.

A continuacion, los estudiantes disponen aproximadamente de
seis semanas para el desarrollo de esta etapa que debe terminar con
la obtencion de una propuesta factible de solucion. Durante este
tiempo los estudiantes pueden consultar al profesor del curso si las
soluciones encontradas son viables de acuerdo a las limitantes del
proyecto o incluso, operativamente (por ejemplo: evaluar si los
mecanismos implementados permiten ejecutar un movimiento
deseado). En esta etapa también es importante que los estudiantes
realicen los calculos necesarios para garantizar el funcionamiento
de su mecanismo. Por ejemplo, en la maquina descrita para jugar
golf, los estudiantes debieran utilizar calculos de cinematica y
dinamica para validar: el impulso que debe recibir la pelota de golf
para logar el mayor alcance horizontal en el terreno, las relaciones
de transmision apropiadas en el mecanismo que conecta el eje
acoplado al palo de golf con el eje impulsor movido por la masa 3

Kg (que genera la energia mecanica transmitida al palo de golf
para hacer el swing). También deberan hacer la seleccion o disefio
de elementos mecanicos importantes como cadenas, rodamientos,
cables, etc. Aqui es importante acotar que durante esta etapa no se
sigue ningun procedimiento de evaluacion.

2.3 Modelado CAD y simulacion CAE

Una vez definida una alternativa viable de solucion, los
estudiantes procederan al modelado CAD del mecanismo o
maquina propuesta. Para ello, tienen libertad de utilizar cualquier
software CAD siempre que este sea paramétrico (Solid Edge®,
SolidWorks®, Autodesk Inventor® entre otros). Por supuesto, el
modelado incluird en primer lugar la generacion de piezas y su
ensamble como conjuntos. También se incluye la importacion de
modelos CAD de partes obtenidas a partir de catalogos digitales
(por ejemplo: utilizacion de modelos CAD de rodamientos
obtenidos de la compaiiia SKF®).

A partir del modelado CAD, los estudiantes desarrollaran la
primera actividad evaluada del proyecto: generacion de planos de
la maquina. En esta primera entrega, los estudiantes deberan
entregar impresos en papel, el conjunto de planos que incluyen:
Isometria de conjunto, isometria de despiece (explosionado), lista
de partes y finalmente, vistas e isometrias de cada pieza a construir
correctamente acotadas y todo presentado de acuerdo a la norma
de Dibujo Técnico vigente. Los planos son presentados en
formatos A2, doblados segin los estandares actualizados y
entregados en un sobre manila. Una semana antes de la entrega,
los estudiantes tienen la oportunidad de realizar una pre-entrega:
imprimir borradores de los planos y presentarlos al profesor para
recibir retroalimentacion y correcciones previas antes de la entrega
final. Un ejemplo del modelado y planos realizados estan
representados en la Figura 2. La evaluacion de esta actividad se
realiza de acuerdo a los criterios contenidos en la Tabla 2 dados a
los estudiantes en el instructivo al inicio del semestre.

Tabla 2
Criterios utilizados para la evaluacion de planos

items a evaluar % de la calificacién

Isometria de conjunto 10
Isometria de despiece 10
Listado de partes 10
Vistas de cada pieza e isometria 20
Acotado de vistas 20
Presentaciéon de acuerdo a la norma (cajetin, escalas, 10
sistema, etc.)

Formato A2 10
Doblado de planos 10

Total en la entrega de planos 100%
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Fuente: El autor.

Adicionalmente, muchos de los calculos llevados a cabo
manualmente, deberan ser corroborados por los estudiantes a
través de herramientas CAE, especificamente utilizando
simulacion cinematica y dinamica a través de la técnica de
“Simulacion de eventos mecanicos” desarrollada en diversos
software como Autodesk Inventor®, MSC Adams®, Working
Model® entre otros. Utilizando estas herramientas los estudiantes
podran verificar desplazamientos, velocidades y aceleraciones
maximas en partes moviles, efecto de las relaciones de transmision
seleccionadas sobre la efectividad de los mecanismos propuestos,
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cargas maximas ejercidas sobre piezas ya sea en estado estatico o
en movimiento (dinamica), alcance de partes eyectadas de los
mecanismos y efecto de la friccion sobre el funcionamiento de la
maquina, entre otros. En la Figura 3 se muestra como ejemplo una
simulacion dinamica realizada con MSC Adams® de una maquina
para jugar golf.

a)
8 1 vi 1 s 1 S ) 4 1 3 1 2 1 1
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Figura 2. Modelado CAD de una maquina para jugar golf: a) Modelo 3D; b)
Plano con el despiece de un subsistema de la maquina.

Fuente: El autor.

Por otra parte, se espera que los estudiantes puedan utilizar
algunas herramientas CAE para verificar el funcionamiento de
algunas piezas contenidas en la propuesta a desarrollar.
Especificamente, los estudiantes deben realizar un andlisis de
esfuerzos utilizando el Método de Elemento Finito (FEM, por
sus siglas en inglés) a aquellas piezas que consideren criticas
dentro de su disefio. A través de esta experiencia el estudiante
debera aprender a simular estados de carga, restringir la pieza,
conocer propiedades de los materiales a utilizar, seleccionar
elementos para el mallado de la pieza, realizar analisis de
convergencia una vez simulada la pieza e interpretar
resultados a través de representaciones graficas de esfuerzos,
desplazamientos y factores de seguridad. En la Figura 4 se
muestra un analisis de esfuerzos FEM llevado a cabo sobre

una pieza de una maquina disefiada por estudiantes (maquina
de jugar golf) utilizando el software Autodesk Inventor®. Las
simulaciones llevadas a cabo no son evaluadas en entregas
intermedias: su evaluacion se realiza en la defensa final del
producto.
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Figura 3. Simulaciéon de una maquina para jugar golf en MSC Adams®: a)
animacion de la maquina; b) posicién de la bola después del golpe (arriba) y la
velocidad en el extremo del palo de golf (abajo).

Fuente: El autor.
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Fuente: El autor.
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2.4 Construccion y pruebas

Una vez culminada la etapa de modelado y simulacion que
incluye la entrega de planos, los estudiantes proceden a la
construccion de la maquina. Esta fabricacion no se lleva a cabo
dentro del campus universitario: cada equipo escoge su lugar de
trabajo pero, tienen a disposicion un taller de maquinas-
herramientas donde puedan manufacturar algunas piezas que se
requieran. Es importante aclarar que, debido a limitaciones
econdmicas y de manufactura se permite a los estudiantes,
pequeiias modificaciones del mecanismo original siempre que se
mantenga el principio de funcionamiento general del mismo. La
Fig. 5 muestra diversas maquinas construidas durante la ejecucion
de diferentes proyectos.

exactas del funcionamiento especifico de la maquina para
requerimientos concretos durante la competencia. Por ejemplo, en
la maquina de jugar golf, una prueba de calibracion obligatoria
consistia en estimar la elevacion de la masa impulsora para
garantizar un swing grande o pequefio del palo que originara un
avance largo o corto de la pelota, dependiendo de la distancia de la
bola al hoyo.

2.5 Organizacion de evento académico

Esta etapa constituye un aporte de este trabajo al ABP, ya que
ahora los estudiantes deberan organizar un evento académico
donde expondran los resultados de sus trabajos, haran una defensa
publica de los mismos y competiran entre ellos para evaluar el
desempefio de sus productos. Esta etapa permite fomentar
grandemente el trabajo en equipo y liderazgo ya que, no es igual
organizar un pequeflo grupo de trabajo de 5 personas a un gran
grupo conformado por 60 o 70 miembros. Para la organizacion del
evento, el profesor se encarga de fijar la fecha y reservar el recinto
donde se realizara el evento (por limitaciones administrativas este
trabajo lo debe hacer el profesor), pero el resto de actividades
corresponde a los estudiantes del curso, quienes deben auto
organizarse y disefar la logistica del evento que incluye: invitar a
medios de comunicacion, profesores y autoridades universitarias,
disefiar un afiche publicitario invitando al evento, organizar las
presentaciones, atender invitados, dar palabras de apertura y
clausura, organizar los medios audiovisuales, recesos y refrigerio,
espacios de exposicion y garantizar la presencia de por lo menos
150 asistentes al evento. La evaluacion de esta etapa es global,
corresponde a todos los integrantes del curso por igual y se efectia
durante la realizacion del evento; en otras palabras, no se evalua el
proceso o la organizacion previa, solo los resultados. En la Tabla 3
se muestran los criterios de evaluacion utilizados en este caso y en
la Figura 6 se muestran los afiches publicitarios de dos eventos
académicos organizados por estudiantes.

Tabla 3
Criterios utilizados para la evaluacién del evento académico.
ftems a evaluar % de la
calificacién
Orden de Exposicién 10
Organizacién Presentador (Palabras de Apertura y 20
Clausura)
Organizacién de medios 10
Logistica Audiovisuales
Recesos y refrigerio 20
Afiche 20
Publicidad ]nvitac1:o’n a medios de comunicacién 10
y autoridades
Asistencia (150 presentes) 10
Total en la organizacién del evento 100 %

Figura 5. Maquinas construidas en diferentes proyectos: a) Carro traccionado
utilizando los brazos del piloto; b) Maquina para golpear pelota de golf; c)
Catapulta para pelotas de beisbol.

Fuente: El autor.

Después de la construccion y pensando en la etapa de
competicion, es importante que los estudiantes dediquen tiempo a
probar sus maquinas, ajustarlas, calibrarlas y a hacer mediciones
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Fuente: El autor.

Es importante resaltar que después de 10 afios desarrollando
este evento, se ha convertido en referencia para la carrera de
Ingenieria Mecanica en la UNET ya que muchos estudiantes
anhelan llegar al séptimo semestre (periodo donde se dicta esta
asignatura) para desarrollar el mecanismo asignado y competir
entre ellos. Adicionalmente, este evento ha permitido el
reencuentro de los estudiantes con sus familiares en la universidad:
se ha hecho comiin que durante la defensa y competicion, la
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familia de los estudiantes asistan al evento y disfruten de la
actividad.
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Figura 6. Afiches publicitarios invitando a la XI y XIV jornadas de Diseflo
Mecanico II.
Fuente: El autor.

2.6 Defensa del proyecto

Esta etapa esta constituida en primer lugar por la exposicion
publica de los resultados de cada investigacion y trabajo a través
de una presentacion donde los estudiantes deben explicar en un
lapso de 10 minutos lo siguiente: principio de funcionamiento de la
maquina, calculos bésicos necesarios para la validacion de la
cinematica y/o dinamica de los mecanismos, validacion de estos
célculos a través de herramientas computacionales de simulacion y
andlisis de esfuerzos FEM de al menos la pieza critica de la
maquina. Adicionalmente, los estudiantes deberan responder las
preguntas generadas por el publico presente (150 personas) y el
profesor. Es importante recalcar que la evaluacion de la defensa no
considera solo los aspectos técnicos propios de la exposicion,
también se toman en consideracion aspectos relacionados con el
desempefio en la oratoria de los estudiantes tales como: diccion,
expresion corporal, dominio de publico y presentacion personal;
todo esto para garantizar que no solo se tomen en consideracion
los aspectos técnicos sino que se trate de mejorar aspectos
relacionados con competencias transversales tales como la
capacidad de hablar en publico.

Otra area a evaluar durante la defensa del proyecto esta
asociada con la presentacion y eficacia de la maquina construida.
Esta parte es valorada durante una exposicion de las maquinas
(llevada a cabo durante los recesos y posterior a la defensa) y la
competicion (posterior a la defensa y exposicion). Aca se evaluan
aspectos tales como: presentacion del mecanismo, donde se toma
en consideracion la calidad de fabricacion y acabados; luego, el
funcionamiento propiamente de la maquina, incluyendo la
operatividad de los elementos mecénicos individuales y el
mecanismo en conjunto. En la Tabla 4 se resumen los criterios de
evaluacion utilizados en esta etapa y en la Figura 7 se muestran las
dos actividades que se realizan durante la defensa del proyecto.
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Figura 7. Defensa del proyecto: a) Presentacion publica; b) Exposicion de maquinas
construidas.
Fuente: El autor.

Tabla 4
Criterios para la evaluacion de la defensa del proyecto
ftems a evaluar

% de la calificacion

Presentacion personal 25
Tiempo 2.5
Diccidn, expresion corporal y dominio de publico 5.0
Explicacién del principio de funcionamiento del equipo 150
disefiado ’

Material Audiovisual (Presentacién PowerPoint u otros 75
medios) ’

Simulacién dindmica de un mecanismo 7.5
Analisis de esfuerzos en pieza principal 15.0
Preguntas 5.0
Presentacion del mecanismo (aspecto) 10.0
Mecanismo (funcionamiento y elementos mecdanicos 5.0

utilizados)
Clasificacion con cantidad maxima de golpes utilizados 5.0
Total en la defensa del proyecto 100 %

Fuente: El autor.
2.7 Competicion

Finalmente, y siguiendo los principios de la gamificacion[12]
se desarrolla esta etapa que se realiza después de la defensa
publica y es un evento con menor rigurosidad académica. Se
realiza en algiin espacio abierto del campus universitario donde
asisten estudiantes de distintas carreras, familiares y los equipos
participantes. El propodsito de la competencia es generar un
mecanismo de motivacion el cual se ha logrado en el transcurso
del tiempo, al punto que, muchos estudiantes de semestres
inferiores anhelan cursar esta asignatura solo con el propoésito de
realizar el proyecto y competir. Esta etapa varia de acuerdo con el
reto propuesto, por ejemplo, en el caso de la maquina de golf, la
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competencia consistia en lo siguiente: por turnos cada equipo
situard su mdquina en la linea de partida. Luego, accionard su
mdquina para lanzar la pelota en direccion al hoyo.
Posteriormente trasladara su maquina hasta el lugar donde quedo
su pelota y realizara otros golpes (por turnos) hasta introducir la
pelota en el hoyo. Gana aquel equipo que acumule la menor
cantidad de golpes para introducir la pelota en el hoyo (Se
considera un golpe cada vez que el palo golpee la pelota. Si un
Jugador o la maquina toca la pelota y la desplaza de su posicion
por error, esto serd considerado un golpe adicional). Para que esta
actividad se haga mas interesante, se entrega una bonificacion en
puntos a aquel equipo que gane la competencia. En la Figura 8 son
mostrados algunos momentos de competencia para varios
proyectos ejecutados.

Figura 8. Competiciones con maquinas realizadas por estudiantes: a) Carros
traccionados utilizando los brazos; b) Catapulta para pelotas de beisbol.
Fuente: El autor.

Por otra parte, se exige un desempefio minimo en cada
maquina: en la Tabla 4 se muestra en el ultimo item de
evaluacion lo siguiente: Clasificacion con cantidad maxima de
golpes utilizados. Este item correspondiente al caso de la
maquina de golf y consiste en que hay una cantidad maxima
de golpes que puede ejecutar la maquina antes de cumplir la
tarea si quiere obtener este puntaje; en este caso correspondié
al 120% de la media de los golpes ejecutados por todos los
equipos participantes hasta el cumplimiento de la tarea. Con
esta medida se garantiza que los equipos traten de cumplir un
rendimiento minimo con su maquina (no cuantificable
previamente) el cual se mide durante la competicion y no es
muy exigente: al tomarse el 120% de la media de los golpes se
garantiza que la mayoria de los equipos logre este
rendimiento, solo aquellos equipos con demasiados golpes
(maquina muy ineficiente) no lo cumplirian.

Finalmente, se debe acotar que la evaluacion del proyecto
corresponde al 20% del puntaje total de la asignatura.
Adicionalmente, cada actividad evaluada contribuye a ese 20
% de la siguiente manera: 4% en la evaluacion de los planos,
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3% en la organizacion del evento académico y 13% en la
defensa del proyecto (que incluye presentacion publica,
funcionamiento de la maquina y competencia). Por otra parte,
el equipo ganador de la competencia se hace acreedor de un
puntaje de bonificacién equivalente a 1.5% del puntaje total
del curso. Al observar esto, es importante notar el poco peso
que tiene el proyecto frente a la asignatura, pero esto no ha
sido impedimento para su desarrollo; como se menciond
previamente, esta actividad es altamente motivadora para los
estudiantes de Ingenieria Mecanica incluso de los semestres
inferiores quienes anhelan cursar la asignatura solo para
participar en estos proyectos.

3 Resultados

Una vez detallada la metodologia seguida, a continuacion
se describe el analisis de las competencias adquiridas por los
estudiantes que tuvieron esta experiencia. Dicho analisis se
fundamentd en la aplicacion de una encuesta al grupo de
estudiantes que curs6é el semestre 2019-1 (33 estudiantes).
Considerando los resultados obtenidos se puede inferir de
manera exploratoria, cuales competencias han sido mejoradas
de acuerdo a la apreciacion personal de cada estudiante.

3.1 Competencias técnicas adquiridas o mejoradas

Para analizar el efecto de la metodologia propuesta sobre el
mejoramiento de las competencias técnicas, se pregunt6 a los
estudiantes si consideraban que la asignacion del proyecto
habia contribuido al mejoramiento de un conjunto de
habilidades listadas en la encuesta. El estudiante podia
responder de acuerdo a la escala de Likert (cinco niveles
definidos de 5 a 1: Totalmente de acuerdo (5), de acuerdo (4),
ni de acuerdo ni en desacuerdo (3), en desacuerdo (2),
totalmente en desacuerdo (1)) su grado de conformidad al
planteamiento realizado. Cabe resaltar que en la encuesta se
listaron un conjunto de competencias técnicas especificas ya
que, durante el disefio de esta metodologia, se incorporaron
actividades disefiadas para mejorar dichas competencias. Estas
actividades y su relaciéon con las competencias técnicas
tomadas en consideracion en este estudio se encuentran
listadas en la Tabla 5.

Al evaluar los resultados de la encuesta mostrados en la
Fig. 9 se encontrd6 que los estudiantes reportaron un
mejoramiento en casi todas las habilidades técnicas listadas,
con un porcentaje de aceptacion obtenido al sumar las
opciones de ‘“totalmente de acuerdo” y “de acuerdo” por
encima del 80 %, teniendo la mayor aceptacion las
habilidades: “sintesis de disefio” (100%, con una media
aritmética (u) de 4.64 y desviacion tipica (o) de 0.48 en la
escala Likert - en lo sucesivo: 4.64 +0.48), “Desarrollo de
planos de ingenieria” (97 % con 4.58 +0.55) y “Ensamblaje
de maquinas y mecanismos” (96.7 % con 4.7 +0.52). Solo
quedan por fuera de este grupo las habilidades: “Uso de CAE
para simulacion dinamica” (66.7 % con 3.91 +£0.90) y
“Seleccion de elementos mecanicos” (72.7 % con 3.91 £1.03),
aunque su porcentaje de aceptacion no puede considerarse
bajo y su # es muy cercano a la categoria “de acuerdo”.
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Actividades disefiadas para mejorar algunas habilidades técnicas.

Habilidades técnicas

Actividades para mejorar estas
habilidades

Sintesis de disefio

Seleccion de elementos mecanicos

Generacion de  alternativas  de
solucién, seleccién de la alternativa
apropiada, sus partes y componentes

Sintesis de mecanismos utilizando
calculo

Uso de CAE para simulacién dindmica

Evaluaciéon de la cinemadtica y
dindmica del mecanismo utilizando
calculos y simulacién de eventos
mecdanicos

Uso de CAE para andlisis de esfuerzos

Andlisis de esfuerzos FEM en pieza
principal

Modelado con herramientas CAD

Modelado 3D de piezas y conjuntos

en CAD

Desarrollo de planos de ingenieria .
Entrega de planos impresos de la

Aprendizaje de normas técnicas de maquina y sus componentes

Dibujo

Montaje de elementos mecanicos

Ensamblaje de maquinas y

mecanismos Construccién de la maquina y

. . algunos componentes
Destreza en la fabricacion de piezas

Habilidades de taller

Fuente: El autor.

Por otra parte, se preguntd a los estudiantes acerca de otras
competencias técnicas que no fueron listadas en la Tabla 5 pero
que ellos consideraban que podrian haber sido mejoradas durante
el desarrollo del proyecto. En este caso fueron mencionadas las
siguientes: seleccion de materiales, estimacion de tiempos de
fabricacion, ergonomia de la maquina, uso de catalogos y tablas
técnicas y, uso de lenguaje técnico. Por tltimo, se les consulto a

W Totalmente de acuerdo
m Ni de acuerdo nien desacuerdo
B Totalmente en desacuerdo

Habilidades de taller

Destreza en la fabricacién de piezas
Ensamblaje de maquinasy mecanismos
Montaje de elementos mecanicos
Aprendizaje de normastécnicasde Dibujo
Desarrollo de planosde ingenieria
Modelado con herramientas CAD

Uso de CAE para analisisde esfuerzos
Uso de CAE para simulacién dinamica
Sintesis de mecanismos utilizando calculo
Seleccién de elementos mecénicos
Sintesis de disefio

los estudiantes acerca de otras actividades que ellos pudiesen
plantear y que también les permitiesen mejorar sus competencias
técnicas. Ante esta pregunta, las actividades propuestas fueron:
informe técnico con calculos y explicacion del principio de
funcionamiento de la maquina, analisis de costos, desarrollo de la
ficha técnica de la maquina, asesorias por parte de empresas con
experiencia en el area y benchmarking[40] (comparacion del
producto propuesto con otros existentes para captar oportunidades
de mejora).

3.2 Competencias transversales adquiridas o mejoradas

Durante el desarrollo de la metodologia implementada se
incorporaron un conjunto de actividades destinadas a propiciar
un mejoramiento de las competencias transversales o
“blandas”. Dichas actividades y su relacion con las
competencias transversales se listan en la Tabla 6.

Luego, siguiendo el mismo procedimiento utilizado para la
determinacion de las competencias técnicas mejoradas, se les
preguntd a los estudiantes a través de la encuesta si
consideraban que la asignacion del proyecto habia contribuido
al mejoramiento de un conjunto de habilidades transversales
listadas en la encuesta. Los estudiantes podian responder de
acuerdo a la escala de Likert (cinco niveles definidos de 5 a 1:
Totalmente de acuerdo (5), de acuerdo (4), ni de acuerdo ni en
desacuerdo (3), en desacuerdo (2), totalmente en desacuerdo
(1) su grado de conformidad al planteamiento realizado.

MW De acuerdo
m Endesacuerdo
= No contesto

&

0%

20% 40% 60% 80% 100%

% de aceptacion

Figura 9. Mejoramiento de competencias técnicas adquiridas por los estudiantes que ejecutaron el proyecto.

Fuente: El autor.
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Tabla 6
Actividades disefiadas para mejorar algunas competencias transversales.

Actividades para mejorar estas

Competencias transversales .
competencias

Direccion de las actividades de
equipo y organizacion del
evento académico

Liderazgo

Trabajo en equipo
Trabajo bajo presion
Tolerancia ante la critica

Todas las fases del proyecto
(desde generacion de
alternativas hasta competicion)

Modelado CAD de la maquina

Percepcion espacial/volumétrica y desarrollo de planos

Construccion de la maquina y

Resolucion de imprevistos L
competiciones

Disefio grafico
Estética de los colores
Diseflo de presentaciones

Disefio de presentacion para la
defensa del proyecto y disefio
del afiche del evento académico

Expresion oral en publico
Respuesta a preguntas emitidas por
publico

Presentacion personal en eventos
publicos

Defensa publica del proyecto a
través de presentacion

Capacidad de organizacion
Organizacion de eventos

Uso de recursos multimedia y
audiovisuales

Organizacion y desarrollo del
evento académico

Fuente: El autor

En la Figura 10 se muestran los resultados de la encuesta.
En primer lugar se vislumbra que, de 15 competencias citadas,
11 fueron altamente mejoradas a través de la ejecucion del
proyecto: en estas, el porcentaje de aceptacion fue mayor al 80
% si se consideran en conjunto las respuestas de “Totalmente

mTotalmente de acuerdo
m Ni de acuerdo ni en desacuerdo
E Totalmente en desacuerdo

Uso de recursos multimedia y audiovisuales
Organizacién de eventos

Capacidad de organizacion

Presentacion personalen eventos publicos
Respuesta a preguntasemitidas por pablico
Expresion oral en publico

Disefio de presentaciones

Estética de los colores

Disefio grafico

Resolucién de imprevistos

Percepcidn espacial/volumétrica
Tolerancia ante la critica

Trabajo bajo presion

Trabajo enequipo

Liderazgo

de acuerdo” y “de acuerdo” al planteamiento propuesto en la
encuesta. Opuestamente, hubo cuatro competencias donde el
porcentaje de aceptacion fue menor: Estética de colores (60.6
% con 3.85 £0.78), Disefio de presentaciones (75.7 % con 4.09
+0.75), disefio grafico (75.8 % con 4.21 £0.81) y organizacion
de eventos (75.8% con 4.15 £0.78), aunque dichos porcentajes
no son tan bajos y su  indica un mejoramiento de la aceptable
de la competencia (u~4 asociado a la categoria “de acuerdo”™).
A continuacion, se mencionaran aquellas competencias que
tuvieron un mayor porcentaje de aceptacion:

Competencias asociadas al trabajo grupal: liderazgo
(87.9 % con 4.27 £0.66), trabajo en equipo (87.9 % con 4.58
+0.78), trabajo bajo presion (93.9 % con 4.67 +0.59),
tolerancia ante la critica (90.9 % con 4.39 +0.85), capacidad
de organizacion (90.9 % con 4.3 +0.63) y resolucion de
imprevistos (97 % con 4.79 £0.48). El mejoramiento de estas
competencias fue uno de los grandes incentivos para la
implementacion de los proyectos que usan el disefio mecanico
como herramienta para la resolucion de retos. Especificamente
en actividades como generacion de alternativas de solucion y
seleccion de la mejor alternativa, distribucion de trabajo para
modelado CAD y simulacion CAE, construccion de la
maquina e incluso durante la etapa de competicion se debe
trabajar grupalmente para lograr el cumplimiento de los
objetivos propuestos. Estas actividades propiciaron en los
estudiantes participantes una integracion dentro del grupo que
finalmente fue reconocida durante la encuesta al culminar la
experiencia vivida.

® De acuerdo
® En desacuerdo
@ No contesto

40% 60% 80% 100%

% de aceptacion

20%

Figura 10. Mejoramiento de competencias transversales adquiridas por los estudiantes que ejecutaron el proyecto.

Fuente: El autor.
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Habilidades cognitivas: Percepcion espacial/volumétrica
(87.9 % con 4.33+0.88). Esta habilidad es vital para el ingeniero
mecénico que debe ser consciente del espacio que le rodea y debe
ser capaz de construir representaciones mentales sobre el espacio
que luego puedan ser materializadas en sus disefios. Para mejorar
esta competencia tan necesaria para el ingeniero, se incluyd el
modelado CAD de piezas y conjuntos (maquina), ya que en este
entorno virtual, el estudiante debe ser capaz de estimar volimenes
de las piezas y su relacion espacial con respecto a otros cuerpos
para formar un conjunto funcional (maquina).

Competencias tecnolégicas generales: Uso de recursos
multimedia y audiovisuales (93.9 % con 4.45 +£0.61). Actualmente,
las competencias de este tipo estdn asociadas a cualquier profesion
y en este caso no se quiso desconectar la metodologia propuesta de
esta realidad; por tanto se incluyeron actividades destinadas a
mejorar estas habilidades tales como el disefio y desarrollo de un
afiche y presentaciones multimedia. Incluso, durante Ia
organizacion del evento los estudiantes debian incluir actividades
que fortalecian estas competencias.

Competencias asociadas a la oratoria: Expresion oral en
publico (90.9 % con 4.45 +0.66), respuesta a preguntas
emitidas por publico (84.8 % con 4.36 +0.73), presentacion
personal en eventos publicos (100 % con 4.61 £0.49). Una de
las grandes carencias que se habia evidenciado previamente en
la formacion del ingeniero mecdnico en la UNET es la minima
habilidad para enfrentarse ante el piblico de manera segura. A
raiz de esto se propicio la organizacion de eventos académicos
y defensa publica como parte de este proyecto: cada estudiante
debe enfrentarse ante un publico de 150 personas y transmitir
la informacién de manera coherente y clara, ademas, debe
prepararse previamente incluso en su manera de vestir, lo cual le
permite diferenciar los distintos entornos donde debera actuar en el
futuro y presentarse en consonancia con ese entorno.

Por otra parte, se les consulto a los estudiantes acerca de otras
competencias transversales que pudieron ser mejoradas como
consecuencia de la ejecucion del proyecto. Al respecto, ellos
mencionaron que existid un mejoramiento en: su capacidad para
distribuir el tiempo, creatividad, autoaprendizaje, puntualidad,
responsabilidad y un mejor sentido en la economia de los recursos.
Por ultimo, se les solicitd sugerencias respecto a otras actividades
que se pudiesen incluir en el proyecto y que permitiesen el
desarrollo o mejoramiento de las competencias transversales. En
este caso, acotaron que se podria incluir: registro del progreso del
proyecto en redes sociales, debates para compartir o contrastar
ideas, mayor interaccion con el publico durante diversas etapas del
proyecto (ejemplo: exposiciones en etapas intermedias del proceso
para recibir retroalimentacion por parte del publico), presencia de
un panel evaluador durante la defensa del proyecto y mayores
incentivos para motivar el trabajo (ejemplo: premiacion a mas
equipos de acuerdo a otras categorias como: mejor disefio, etc.).

3.3 Efecto de la competicion en la motivacion del estudiante

La gamificacion utiliza variadas técnicas dinamicas como
logro, recompensa, estatus y competicion, esta ultima se realiza
“por el simple afan de competir e intentar ser mejor que los
demas” [3]. En la metodologia propuesta se utilizé la competicion
como medio para fomentar la motivacion de los estudiantes hacia
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la realizacion del proyecto. Se encontrd que esta técnica es
altamente motivadora: los estudiantes fueron consultados a través
de la encuesta si consideraban que la competicion debia ser
eliminada del proyecto, el 97 % se manifestd contrario a esta
propuesta. A su vez, al ser consultados respecto a su grado de
conformidad con el proyecto a través de la misma escala Likert
usada en el analisis previo, se encontrd que el 90.9 % (con 4.52
+0.66) de los encuestados (% obtenido al sumar las opciones
“totalmente de acuerdo” y “de acuerdo”) consideraron que el
proyecto (todas sus actividades incluyendo la competicion) es
necesario para la asignatura y el 90.9 % (con 4.36 +0.81)
consideraron que les gustaria repetir experiencias de este tipo en
otras asignaturas.

Adicionalmente, se ha podido percibir que los estudiantes
expresan frecuentemente emociones positivas después de la
competicion indicando que, a pesar del esfuerzo y tiempo
invertido, vale la pena al observar el resultado y participar de esta
actividad ya que, aunque puede ser estresante, les permite
disminuir la tensién respecto a la carga de estudio y otras
actividades e incluso, compartir socialmente con sus compaiieros,
comunidad universitaria y familiares. Algunos estudiantes han
llegado a expresar verbalmente que les gustaria cursar nuevamente
la asignatura solo por tener que realizar el proyecto y llegar a la
competicion. Este mismo sentimiento es manifestado por
estudiantes que no han cursado la asignatura: les causa emocion
observar la competicion y aspiran cursar la asignatura para
participar de la actividad.

4 Discusion de Resultados

En este estudio se ha evaluado el efecto que la implementacion
de proyectos del area de Disefio Mecanico produce sobre
estudiantes de Ingenieria Mecanica en la obtencion y
mejoramiento de competencias técnicas propias del ingeniero y
competencias transversales necesarias para un desempefio
profesional eficiente y acorde con los perfiles de trabajo en la
mayoria de empresas modernas.

En el caso de las competencias técnicas se observd que al
consultar la percepcion de los estudiantes, un 80% percibieron una
acrecentamiento de la mayoria de las competencias técnicas
evaluadas en este estudio tales como: “sintesis de disefio”,
“Desarrollo de planos de ingenieria” y “Ensamblaje de maquinas y
mecanismos” entre otras estudiadas. Estos resultados son analogos
a los encontrados en otras investigaciones, donde también los
estudiantes se autoevaluaron y se encontrd6 que después de la
aplicacion de proyectos dentro de cursos académicos habia un
mejoramiento de las habilidades técnicas en un 83%[1].

Por otra parte, respecto a las competencias transversales, se
encontrd a través de este estudio que el desarrollo de proyectos
en el area de Disefio Mecanico contribuy6 en el mejoramiento
de la mayoria de competencias transversales evaluadas: 11 de
15 obtuvieron un porcentaje de aceptacion mayor al 80% de
acuerdo a la percepcion personal de los estudiantes
encuestados: presentacion personal en eventos publicos
(100%), resolucion de imprevistos (97%), trabajo bajo presion
(93.9%), uso de recursos multimedia y audiovisuales (93.9%),
expresion oral en publico (90.9%), capacidad de organizacion
(90.9%), tolerancia ante la critica (90.9%), percepcion
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espacial/volumétrica (87.9%), trabajo en equipo (87.9%),
liderazgo (87.9%) y capacidad de respuesta ante preguntas del
publico (84.8%). Estos resultados son altamente congruentes
con otras investigaciones analogas donde se utilizaron
proyectos para el mismo fin y se evaludé el mejoramiento de
las competencias a partir de autoevaluacion por parte de los
estudiantes [1]: habilidades conductuales (92%) y habilidades
contextuales: capacidad de relacionarse en el contexto
multicultural y de cambio (74%) especificamente: trabajo en
equipo (92%), creatividad (87%), liderazgo (81%) vy
negociacion (79%). En otra investigacion donde se utilizo la
escala Likert (1 a 5 donde 5 corresponde a la expresion
“fuertemente de acuerdo”) para estimar el mejoramiento de las
competencias después del uso del ABP, se encontr6 que las
siguientes competencias habian mejorado de acuerdo a la
autoevaluacion hecha por los estudiantes: comunicacion oral
(3.57 £0.11), trabajo en equipo (4.21 +0.08), gerencia del
tiempo (3.73 £0.05) y creatividad (3.76 £0.09).

Asimismo se encontré equivalencia de los resultados
obtenidos con otra investigacion fundamentada en la
aplicacion de ABP y donde la evaluacion se hizo a través de
rubricas [19]: en las destrezas relacionadas con las habilidades
de hablar en publico y uso de tecnologias, el 83% de los
grupos evaluados obtuvieron calificacion notable (7 a 8.9 en la
escala de 1 a 10), asimismo, en la competencia “trabajo en
equipo”, el 73.3% de los grupos obtuvieron calificacion
notable, y respecto a la competencia de investigacion, el
46.6% de los grupos fueron sobresalientes (9 a 10 en la escala
de 1a10)y el 40% fueron evaluados como notables.

En otro estudio donde la ganancia del aprendizaje después
del uso de ABP a fue evaluada segun el Factor Normalizado
de Hake [26] (0 a 1, donde 1 corresponde a la maxima
ganancia) definido a partir de evaluaciones sucesivas por parte
del profesor, se encontré que competencias como expresion
oral y uso de herramientas virtuales (0.79 £0.11) y expresion
escrita (0.63 +0.27) fueron catalogadas con ganancia de
aprendizaje alta (mayor a 0.7).

A partir de estos resultados se puede vislumbrar que el uso
de proyectos como la experiencia descrita en este trabajo
contribuye grandemente a mejorar las competencias técnicas y
transversales. Esta evidencia se hace tangible, aun tomando en
consideracion diversos métodos de evaluacion: autoevaluacion
por parte de los estudiantes, uso de rubricas y evaluaciones
sucesivas por parte del profesor. Al respecto se considera que
actividades como: sintesis de disefio, modelado CAD vy
simulacion CAE, contribuyen principalmente en el
fortalecimiento de las competencias técnicas. Asimismo, la
construcciéon de prototipos, defensa publica de proyectos y
organizacion del evento académico se constituyen en
actividades que fomentan el mejoramiento de las
competencias asociadas a las relaciones interpersonales tales
como liderazgo y trabajo en equipo. Por tanto, se quiere hacer
énfasis en la implementacion de actividades como la
organizacion de eventos académicos que permiten al
estudiante organizar, dirigir e interactuar con grandes grupos
de personas en el disefio y desarrollo logistico que le permite
acrecentar sus habilidades sociales.
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Aparte, en este punto es importante acortar que algunas
competencias transversales estudiadas no tuvieron reportes de
un gran mejoramiento por parte de los estudiantes (Estética de
colores, disefio de presentaciones y disefio grafico), esto se
debe a que las actividades como el disefio del afiche no fueron
realizadas por todo el grupo objeto de estudio, sino por una o
dos personas en particular, lo que incide en un menor
aprovechamiento de esta actividad para el mejoramiento de
estas competencias. Por tanto se podria implementar en este
caso, el desarrollo de afiches por cada grupo de trabajo, asi
multiples estudiantes tendran la oportunidad de ejecutar esta
actividad y desarrollar las competencias asociadas.

Otro aspecto que debe analizarse es el papel de las
competiciones como motivador para el desarrollo del
proyecto. En este trabajo se encontré que el 97% de los
estudiantes encuestados estan a favor de las competiciones
dentro del proyecto ya que encontraron que son altamente
motivadoras para el aprendizaje de la asignatura, desarrollo de
proyecto y ademas producen efectos como: generar emociones
positivas, disminuir la tension y aumentar la relajacion frete a
la carga de trabajo comiin del estudiante. Estos resultados
coinciden con otras investigaciones donde el 80% de los
estudiantes encuestados manifiestan que la competicion
contribuye a disminuir los niveles de tensién y el 90% indica
que los juegos permiten aumentar el nivel de recordacion de
conceptos[13]. Asimismo, a través de otra investigacion se
evidencia que las competiciones son motivadoras al generar
emociones positivas como: entusiasmo (4.00 +£0.91, utilizando
una escala Likert de 1 a 5 donde 5 equivale a Totalmente de
acuerdo), Sorpresa (3,76 +1,30), felicidad (3,68 +l,11) y
Confianza (3,32 +,82).

Finalmente, se debe destacar que aunque se ha demostrado
que los resultados obtenidos son equivalentes a los obtenidos
en otras investigaciones, este estudio pudiese considerarse
exploratorio ya que, el método para la obtencion de datos no
es totalmente objetivo: los estudiantes se autoevaltian respecto
a sus propias percepciones relacionadas con el mejoramiento
de competencias y habilidades que no son faciles de
cuantificar. Por ello, se deben considerar otros métodos e
instrumentos para la recoleccion de datos que permitan
profundizar en este tema. Por tanto, los trabajos futuros deben
incluir una evaluacion mas profunda del efecto de los
proyectos a través de métodos e instrumentos tales como:
evaluacion del desempefio a través de calificaciones para
estimar el mejoramiento de habilidades técnicas[16], uso de
fichas de seguimiento individual para evaluar competencias
técnicas y transversales [l7], estimacion de competencias
personales y sociales tomando en consideracion la evaluacion
de los compaifieros de grupo [17], uso de encuestas o test que
midan habilidades técnicas y transversales, los cuales deben
ser aplicados antes y después de la ejecucion del proyecto
[35] y finalmente, comparacion de desempefio entre dos
grupos: grupo objeto de estudio (realiza el proyecto) y grupo
control (que no realiza proyecto) [26].
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5 Conclusiones

El uso de proyectos de disefio en asignaturas de disefio
mecanico, que incluyan la resolucion de un problema desde la
generacion de alternativas hasta la construccion pasando por
etapas como sintesis, modelado CAD, simulacion CAE y
construccion, constituyen una herramienta importante que
incide notoriamente en el mejoramiento de competencias
técnicas propias del area tales como: “sintesis de disefio”,
“desarrollo de planos de ingenieria” y “ensamblaje de
maquinas y mecanismos” entre otras; pero también incide en
el mejoramiento de competencias transversales tales como:
resolucion de imprevistos, trabajo bajo presion, tolerancia ante
la critica, percepcion espacial/volumétrica, trabajo en equipo y
liderazgo. Adicionalmente, si los proyectos incluyen
actividades de socializacidbn como organizacion de eventos
académicos y defensa publica del proyecto se logra el
mejoramiento de otras competencias transversales tales como:
uso de recursos multimedia y audiovisuales, expresion oral en
publico, capacidad de organizacion, capacidad de respuesta
ante preguntas del publico y presentacion personal en eventos
publicos.

Adicionalmente, el uso de competiciones dentro del plan
de ejecucion del proyecto, constituye una herramienta vital
para lograr un incremento en la motivacion del estudiante
respecto al aprendizaje de la asignatura y a la misma
realizacion del proyecto, ya que incita al estudiante a preparar
de manera mas eficiente su proyecto con el proposito de lograr
una recompensa y tener un sentido de satisfaccion al ser
reconocido por su desempefio durante la competicion. Ademas
permite que en el estudiante se generen emociones positivas,
disminuya la tension y aumente la relajacion frete a la carga de
trabajo comun en entornos académicos.
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