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USO DEL ABP COMO ESTRATEGIA DIDACTICA
PARA LOGRAR APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO
DEL DISENO DE INGENIERIA

Carlos Alberto Herran y Carlos Fernando Vega
Departamento de Ciencias Bésicas de ingenieria, Facultad de Ingenieria. Universidad Auténoma de Occidente, Cali (Colombia)

.~ Resumen

El Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) es un enfoque curricular utilizado para mejorar la docencia
desde los afios 60 (inicialmente en programas académicos de medicina y leyes) y actualmente se aplica
en otros programas, entre ellos los de ingenieria. Aunque se considera un enfoque curricular, también
puede ser usado como estrategia didactica, ya que promueve en los estudiantes aprendizajes
contextualizados y significativos. Considerando lo anterior, un equipo de profesores decidi6 aprovecharlo
para mejorar el aprendizaje del disefio de ingenieria y lo aplicaron al curso que matriculan los estudiantes
de los 8 programas de ingenieria que ofrece la Universidad Autonoma de Occidente, Cali (Colombia).

Este articulo registra las experiencias que durante dos afios ha adquirido dicho equipo de profesores
del area de diseno del Departamento de Ciencias Bésicas de Ingenieria en la Universidad Auténoma de
Occidente. Se presenta este escrito a la comunidad académica interesada en la ensefianza del disefio de
ingenieria, compartiendo las técnicas aplicadas y los resultados obtenidos después de la aplicacion del
Aprendizaje Basado en problemas (ABP) como estrategia didactica para lograr aprendizaje significativo
en los estudiantes que matriculan el curso Disefio Basico de Ingenieria.

Palabras clave: ABP, estrategia didactica, aprendizaje significativo, disefio de ingenieria, ensefianza del disefio.

00 Abstract

The Problem Based Learning (PBL) is a curricular approach used to improve teaching from 60°s
years (initially in academic programs of Medicine and Laws) and at the moment is applied in other
programs, among them those of Engineering. Although, PBL is considered a curricular approach, also it
can be used like didactic strategy, since it promotes in the students the meaningful learning and in
context. Considering the previous thing, a team of professors decided to take advantage of it to improve
the learning of the engineering design and they applied it to the course, that the students of the 8 programs
of engineering that offers the Universidad Autonoma de Occidente sign up.

This paper registers the experiences that during two years this equipment of professors of the design’s
area of the Department of Basic Sciences of Engineering in the Universidad Autonoma de Occidente has
acquired. This paper have been presented to the Academic Community interested in the teaching of
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engineering design appears, sharing the applied techniques and the results obtained after the application
of'the Problem Based Learning (PBL) like didactic strategy to obtain meaningful learning in the students,
who sign up the course Basic Design of Engineering

Keywords: PBL; didactic strategy; meaningful learning; design of engineering; teaching of design.

Introduccion

El disefio es uno de los aspectos fundamentales, tanto
en el proceso de formacion académica, como en la
actividad profesional de cualquier ingeniero, sea cual
fuere su campo disciplinar. Esto ha sido entendido
por la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autonoma de Occidente (Cali — Colombia) e incor-
porado en los disefios curriculares de los 8 programas
académicos' que actualmente ofrece, estructurando
una linea transcurricular que inicia desde el primer
semestre con la asignatura “Introduccion a la
Ingenieria 1" hasta los disefios especializados para
cada campo disciplinar, pasando por el curso de
“Diserio Bdasico de Ingenieria”. En este curso se
introducen los conceptos basicos de disefio y se
orienta a los estudiantes en el uso de metodologias
estructuradas que apoyen el proceso de disefio en
ingenieria.

La experiencia que se quiere compartir es la imple-
mentacion del ABP como estrategia didactica para
llevar a la practica el curso, las fortalezas y dificul-
tades de este proceso (antes y después de...), y
mostrar cuan significativo resultd ser para la
dindmica del curso y para el logro de aprehension
de la metodologia estructurada para el disefio y el
desarrollo de competencias en cualquier campo
disciplinar de la ingenieria.

1. Marco conceptual
1.1 Antecedentes
Durante los afios 60°s y 70°s un grupo de profesores
de la Universidad de McMaster(Canada), reconocio

lanecesidad de replantear tanto los contenidos como
la forma de impartir enseflanza en la medicina,

pensando en la necesidad de obtener una mejor
preparacion de sus estudiantes. En ese entonces, la
ensefianza en la facultad de medicina se caracterizaba
por las clases magistrales de tipo expositivo en
ciencias basicas para luego continuar con intensidad
alta en lo que respecta a la ensefhanza clinica. El
crecimiento exponencial de la informacién médica,
el desarrollo acelerado de nuevas tecnologias y las
demandas cambiantes en las practicas aplicadas,
hicieron que las estrategias utilizadas fueran perdien-
do sentido y aplicabilidad, pues muy pronto se empe-
zaron a sentir deficiencias en la efectividad de las
mismas. El grupo de profesores detecto la necesidad
de adecuar el perfil de sus estudiantes para atender
los nuevos desafios lo cual requeria un mayor desa-
rrollo de las habilidades y destrezas para solucionar
problemas, adquirir informacion, realizar procesos
de sintesis y finalmente establecer hipotesis y probar-
las mediante un reproceso en la adquisicion de
informacion.

Para alcanzar los nuevos objetivos, la Facultad de
Ciencias de la Salud de la Universidad de McMaster,
procedio a establecer una nueva escuela de medicina,
implementando una novedosa propuesta educativa
en su curriculo que hoy es conocida en todas partes
como Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) o
Problem Based Learning - PBL (Barrows, 1996). Los
primeros estudiantes graduados bajo este novedoso
enfoque, datan del ano 1972. Casi simultaneamente,
en la Universidad de Michigan se implement6 un
curso basado en la resolucion de problemas en el
area preclinica.

En Maastricht, en Holanda y Newcastle, en Australia,
en los 70‘s, implementaron el ABP en su estructura
curricular. Poco después, las universidades de Hawali,
Harvard y Sherbrooke, en Canada (Barrows, 1996),
han liderado procesos de implementacién del ABP

' Los programas académicos de ingenieria ofrecidos son: Mecanica, Industrial, Eléctrica, Mecatronica, Electronica, Produccion,

Informatica y Biomédica.
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en sus estructuras curriculares. A partir de los 70°s,
el ABP ha sido aplicado en diferentes areas educa-
tivas y su ritmo de crecimiento y de implementacion
en otras facultades diferentes a la de medicina, ha
seguido creciendo de forma notoria.

En la actualidad algunas de las instituciones que
vienen implementando esta metodologia en muchos
de sus cursos y programas son las universidades de
Delaware, Wheeling, West Virginia en los Estados
Unidos, Universidad de British Canada; la Pontificia
Universidad Catolica del Peru, la Universidad de los
Andes, la Universidad Javeriana, la Fundacion
Universitaria San Martin en Colombia y la Univer-
sidad Autonoma de Occidente en Cali, Colombia.

1.2 Conceptos relevantes

ABP

El Aprendizaje Basado el Problemas (ABP) represen-
ta un cambio radical respecto de la ensefianza
tradicional. La acostumbrada clase magistral en que
el profesor impartia conocimientos a grupos
numerosos de alumnos es reemplazada en el ABP
por grupos pequeiios de estudiantes enfrascados en
la resolucion de problemas concretos y reales
planteados por un tutor, cuya funcion es en primer
lugar facilitadora.

En el aspecto fisico, las aulas pobladas de pupitres
que solo tenian espacio para copiar afiebradamente
apuntes, en el ABP dejan lugar a salones con grupos
mas pequenos de estudiantes que trabajan de forma
activa y colaborativa, alrededor de mesas con una
distribucion que facilita el trabajo de los mismos.

La investigacion por parte del estudiante es en
bibliotecas, la red con expertos y por supuesto con
su tutor. En sintesis, ahora el protagonista del
aprendizaje es el estudiante, no el profesor, y su
objetivo es resolver, mediante el trabajo en equipo,
el problema planteado por el tutor.

El ABP o PBL es una propuesta disefiada para la
educacion que facilita el aprendizaje independiente
y la motivacién intrinseca mediante problemas
preelaborados que representan unidades de
autoaprendizaje. E1 ABP proporciona al alumno un
instrumento de aprendizaje de por vida,
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estimulandolo a elaborar su conocimiento a partir
del aprendizaje en grupos pequenos facilitado por
un contexto similar al profesional. (Barrows y
Tamblyn, 1980). La resolucion de problemas clinicos
constituye, a juicio de estos autores, un desafio para
el alumno, proporcionan un estimulo util permitiendo
la integracion activa de informacion, ayuda a
desarrollar pensamiento cientifico sobre los
problemas de ingenieria, asegurando la retencion y
la transferencia a la practica profesional. En este
modelo el docente como tutor, facilita el proceso
hacia los objetivos de aprendizaje, estimulando las
preguntas y la participacion activa de los estudiantes.

Dentro de este marco teorico la evaluacion no se
limita a la acreditacion, sino que se concibe como un
proceso sistematico, continuo, integral, que orienta
e impulsa la investigacién, como instrumento de
mejora, seguimiento e intervencion, del grado de
concrecion de los objetivos, mediante valoracion
positiva e indicaciones frecuentes en cada una de las
actividades de la estrategia. (Pozo, 1994). Se evalua
todo lo que los estudiantes hacen, (ellos perciben
como importante solo lo que se evaliia), y se extiende
a los aspectos conceptuales, actitudinales y
procedimentales. En particular se enfatizan los
procesos de Metaevaluacion: el estudiante se evalua
a si mismo (participacidon, cooperacion grupal,
produccion) evalta a su tutor, evalua el proceso de
aprendizaje, e identifica sus dificultades y las
estrategias que usa para superarlas. La calificacion
final se apoya en una diversidad de elementos,
correspondiente a todas sus actividades y produc-
ciones. Constituye una estimacion cualitativa con
base en categorias amplias, coherente con el modelo
constructivista, como valoracion explicita del trabajo.

Estrategias didacticas

Las estrategias didacticas son todas aquellas maneras
de proceder docente -etapas o fases seguidas en una
secuencia de enseflanza-, fundamentadas -es decir,
sustentadas en desarrollos teéricos- y validadas -
puestas en practica y valoradas desde el punto de
vista de los resultados obtenidos,- para tematicas
contenidas en distintas disciplinas de ensefianza.

Aprendizaje significativo
Un aprendizaje es significativo cuando los
contenidos: Son relacionados de modo no arbitrario
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y sustancial (no al pie de la letra) con lo que el alumno
ya sabe. Por relacion sustancial y no arbitraria se
debe entender que las ideas se relacionan con algiun
aspecto existente especificamente relevante de la
estructura cognoscitiva del alumno, como una
imagen, un simbolo ya significativo, un concepto o
una proposicion (Ausubel; 1998).

Diseiio de ingenieria

Es una de las actividades y/o competencias del
ingeniero para la cual reconoce y determina
necesidades, formula y analiza problemas y establece
alternativas de solucion al mismo, seleccionando la
optima, de tal manera que satisfaga la necesidad inicial.
Todo se realiza en forma metddica y sistematica.

2. Descripcion de la experiencia
2.1 Estructura curricular del curso

Disefio Basico de Ingenieria es una asignatura comin
a todos los programas de ingenieria ofrecidos en la
Universidad Autonoma de Occidente (UAO) que se
desarrolla en una sesion de clase semanal presencial de
tres horas de duracion. La informacion general de la
semilla del curso se puede apreciar en la figura 1.

Unidad académica | Ciencias Bésicas de Ingenierfa | Ciclo de estudios Ciclo Basico de Ingenierfa

Codigo de la asignatura | 511221 Pre-requisito Introduccion a la ingenierfa 2
X 3 Horas presenciales

Créditos 3 créditos Intensidad semanal
6 Horas de trabajo independiente

Tipo asignatura Obligatoria Duracion 16 Semanales

Profesor E-mail

Fig. No. 1 Informacion general del curso

En el curso se introducen los conceptos basicos del
disefio en ingenieria y se orienta a los estudiantes
para que se apropien de un tipo particular de
metodologia estructurada que apoye el proceso de
disefio para cualquier disciplina de la ingenieria.
Ademas se presenta una serie de métodos y técnicas
para lograr la implementacion de la metodologia
estructurada de disefio utilizada para el desarrollo
conceptual® (Etapa del desarrollo de productos que
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en la figura 2 aparece encerrada por la linea punteada)
de productos: desde el reconocimiento de los autores,
tipos, adaptaciones y lenguajes de disefio
comunmente utilizados, pasando por el proceso de
planeacion y luego por las diferentes etapas de la
fase de disefio conceptual: identificacion de
necesidades, establecimiento de especificaciones
técnicas y la generacion, seleccion y prueba de
conceptos, hasta la comunicacion de las
especificaciones finales para el concepto de disefio
seleccionado y la presentacién de su prototipo
(modelo fisico o virtual).

Planeaci 6n de productos

1
1 Identificar Necesidades =] Prototipo fisico r dpido
1

A 4
_} ‘Fq bl Especifi
I A 4
> Generar, seleccionar
1
1
1
1
L

v

Optimizaci 6n
del disefio

y probar conceptos

[P |

h 4

Documentaci 6n del
disefio

Prototipos finales I

Prototipos para
Validaci 6n de conceptos

para evaluaci 6n registro

‘ Disefio a nivel de sistema

Escalado de la

produccion

A 4

Diseifio detallado

4 Optimizaci 6n del
Prototipos para ciclo de vida
evaluacién del sistema

Informaci 6n para futuros m édulos o actualizaciones

Fig. No. 2 Proceso de desarrollo de productos®

Para desarrollar estas etapas se prioriza la aplicacion
de diferentes métodos como por ejemplo, QFD
(Quality Function Deployment), Analisis
Morfoldgico, Ingenieria Reversa, Lluvia de Ideas,
Analytic Hierarchy Process (AHP), entre otros.

Los objetivos de aprendizaje, los contenidos y la
secuencia, en la cual se han organizado éstos, se
pueden apreciar en la Figura 3, donde se destaca,
adicionalmente, la linealidad en la secuenciacion del
curso. Sin embargo, se concibe el desarrollo
metodologico del proyecto al final del curso con una

Se entiende desarrollo conceptual como sinonimo de disefio conceptual. En esta etapa el equipo de disefio presenta las ideas o

“conceptos” de disefio que seran posteriormente validados y continuaran el proceso de desarrollo de productos.

Modelo adaptado a partir del libro: “Disefio y Desarrollo de Productos, Enfoque multidisciplinario” de los profesores Ulrich y

Eppinger (MIT-USA) para el curso de Diseflo Basico de Ingenieria (UAO-Colombia)
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secuencia de retroactividad, ya que los estudiantes deben regresar permanentemente sobre las ideas y

construcciones preliminares.

NUCLEO TEMATICO 1

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

DURACION

Desarrollo y Disefio en Ingenieria
Conceptuando sobre disefio y disefio en ingenieria;
Tipos y lenguajes de disefo; Ingenieria Reversa; El
proceso de desarrollo genérico; Estructura del proceso
de disefio en ingenieria; El proceso de desarrollo
(disefio) conceptual.

- Reconocer la importancia del disefio
para la ingenieria.

- Identificar, analizar y establecer
relaciones entre las diferentes fases
del proceso de desarrollo conceptual
de productos.

Sesiones 1,2y 3
[6 horas]

NUCLEO TEMATICO 2

Planificacién del producto
Planeacion del producto a disefar y seleccion del
proyecto; Identificacion de los clientes; Determinacion
de las necesidades de los clientes; Categorizacion de
las necesidades como atributos de disefio.

- Elaborar la planificacion del producto
a disefiar.

- Determinar y categorizar los atributos
de disefio a partir de los requerimien-
tos aportados por los clientes.

Sesiones 3y 4
[4,5 horas]

NUCLEO TEMATICO 3

Especificaciones del disefio
Jerarquizacion de las metas y objetivos de disefio; Arbol
de objetivos; Matriz de comparacién por pares; Arbol
de objetivos ponderado; Arbol Funcional;
Determinacion de las Especificaciones de Disefio; El
despliegue de la funcion de calidad (QFD).

Conocer y utilizar diferentes métodos
y técnicas para determinar las
especificaciones técnicas del producto
de disefio conceptual.

Sesiones 5, 6,8y 9
[12 horas]

NUCLEO TEMATICO 4

Generacion de conceptos de disefio
Determinacion de funciones y medios; Métodos
convencionales de generacion de conceptos; Método
TRIZ.

Experimentar y aplicar algunos
métodos y técnicas estructuradas para
la generacion de conceptos de disefio.

Sesiones 10y 11
[6 horas]

NUCLEO TEMATICO 5

Prueba y seleccion de conceptos de disefio
M¢todos para la prueba y seleccion de conceptos de
disefio.

Disefar estrategias efectivas para la
prueba, evaluacion, optimizacion y
seleccion del concepto de disefio 6ptimo.

Sesiones 12 y 14
[4,5 horas]

NUCLEO TEMATICO 6

Comunicacion del concepto de diseiio

Reconocer y utilizar protocolos para

Sesiones 14y 15

proceso de disefo a nivel de sistemas; Disefio para la
X...ibilidad.

Especificaciones técnicas del concepto de disefo; | comunicar en forma técnica la sintesis [3 horas]
Generacion de prototipos (prototipado); Sintesis del | del proceso de disefio conceptual y el
proceso de disefio conceptual. prototipo del concepto de disefo
seleccionado.
NUCLEO TEMATICO 7
Externalidades del disefio conceptuallntroduccion al | Identificar y valorar las principales Sesion 15

externalidades del disefio conceptual
para el enriquecimiento de los
proyectos de desarrollo de productos.

[1,5 horas]

Fig. No. 3 Objetivos de aprendizaje, contenidos, secuenciacion y temporalizacion
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En cuanto a la evaluacidon, el curso considera
diferentes procedimientos, técnicas e instrumentos
para emitir el juicio valorativo al término de las 16
semanas. Dentro de los diferentes criterios
evaluativos que se consideran (ver Figura 4) estan:
la suficiencia en el proyecto final de curso, la
presentacion de quices y tareas, el examen final
acumulativo (que gira en torno a elementos teorico-
practicos y a competencias interpretativas,
argumentativas y propositivas), la practica de
ingenieria reversa y la valoracioén cualitativa
producto del seguimiento al proceso de apropiacion
por parte de cada estudiante. Todos estos criterios
garantizan tres condiciones de la evaluacion, en tanto
diagnostica, formativa y sumativa.

Criterio evaluativo | Quices, Talleres, Tareas y Exposiciones | 20%

Criterio evaluativo 2 Practica de ingenieria reversa 15%

Criterio evaluativo 3 Proyecto final del curso 25 %

Criterio evaluativo 4 Fxamen final acumulativo 25%

Evolucion de las evaluaciones
Otros criterios Asistencia y participacion proactiva en clases o

- e 15%
académicos Lspiritu investigativo
Interés y motivacion

Fig. No. 4 Sistema de evaluacion

2.2 Diseiio de las actividades, instrumentos,
procedimientos y otros recursos utilizados
para el logro de los objetivos de aprendizaje

Para lograr que los estudiantes se motiven por el
aprendizaje de los conceptos abordados en el curso,
alcancen un cierto nivel de apropiacion de los
mismos y logren con suficiencia los objetivos de
aprendizaje, el equipo docente que ha participado
del disefo y ajustes curriculares de la asignatura
desde el periodo académico 2004-03, disefi6 una
serie de actividades (ver Figura 5) haciendo uso del
ABP como estrategia didactica. El espectro de
estrategias y técnicas incluye problemas tipo ABP
(proyecto transversal del curso, taller de ingenieria
reversa), trabajos colaborativos, rompecabezas (Jig
Saw) y discusiones controversiales. Ademas, algunas
de las evaluaciones, incluyen problemas de ABP.
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Se- Tematica a Actividad Actividades para
sién desarrollar en clase trabajo
independiente

1 |Nicleo tematico 1 |Lectura y discusion | Revision y anali-
Desarrollo y del documento: “La |sis de la lectura:
Disefio en ingenieria y el dise-|“The Develop-
Ingenieria iio en la ingenieria | ment of a suite of
tradicional” [traba- | design methods
jo colaborativo] appropriate for
teaching
products design”
[trabajo

colaborativo]|

2 |Nicleo tematico 1 | Discusion controver-

Desarrollo y Diseiio | sial sobre la lectura:

en Ingenieria “The Development
of a suite of design
methods appropriate
for teaching pro-
ducts design” |tra-
bajo colaborativo]

3 |Nicleo tematico 1 | Taller No. 1

Desarrollo y Diseiio | [trabajo

en IngenieriaNcleo | colaborativo]

tematico 2 Planifi-

cacion del producto

4 |Nicleo tematico 2 | Taller No. 2 Trabajo de
Planificacion del [trabajo avance del
disefio colaborativo] proyecto final de

disefio. [trabajo
colaborativo]

5 |Nicleo tematico 3 | Taller No. 3 Preparacion de la
Especificaciones del | [trabajo actividad para la
diseifio colaborativo] sesion No. 7

[trabajo
colaborativo]

6 [Nucleo tematico 3 | Taller No. 4
Especificaciones del | [trabajo
diseio colaborativo]

7 |PRACTICA DE Proceso de Diseccion
INGENIERIA y ensamble.

REVERSA

8 | Nicleo tematico 3 | Taller No. 5 Rompe- | - Trabajo de avan-
Especificaciones del | cabezas sobre la lec-| ce del proyecto
diseiio tura: “QF D: concep-| final de disefio.

tos, aplicaciones y| [trabajo colabo-
nuevos desarrollos| rativo]
(Yacuzzi-Martin)”| - Preparacion de
[trabajo colabora-| exposiciones so-
tivo] bre la lectura de
QFD. [trabajo
colaborativo]

9 |Nicleo tematico 3 |- Exposiciones prepa- | Preparacion de ex-
Especificaciones del | radas de los estu-| posiciones (equi-
diseiio diantes sobre la lec- | pos de cuatro estu-

tura del QFD diantes) sobre la
lectura de estudio:
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. Taller No. 6 [traba-| “Hands-on
jo colaborativo] inventive solu-
tions in enginee-
ring design
(Raviv)” [trabajo

colaborativo]

10 | Nucleo tematico 4 |- Exposiciones prepa- | Trabajo de avance
Generacion de| radas de los estu- | del proyecto final
conceptos de diseiio | diantes sobre la lec- de diseflo.

tura de estudio asig- [trabajo
nada en la sesion| colaborativo]
anterior.

+ Taller No. 7 Rom-
pecabezas sobre la
lectura: “Algunos
métodos que ayu-
dan a la generacion
de alternativas”
[trabajo
colaborativo|

11 | Niicleo tematico 4 | Taller No. 8 [trabajo
Generacion de | colaborativo]
conceptos de disefio

14 | Nuacleo tematico 5| Taller No. 9 [trabajo
Pruebay seleccion de | colaborativo]
conceptos de diseiio

15 | Niicleo tematico 6 |- Discusion sobre la
Comunicacion del| influencia de la
concepto de disefio | x...ibilidad en el

disefio
Nicleo tematico 7
Externalidades del |- Taller No. 10 |[tra-
disefio conceptual bajo colaborativo|

16 | PRESENTACION DEL PROYECTO FINAL DE DISENO

17 EXAMEN FINAL DEL CURSO (trabajo individual)

Fig. No. 5 Actividades ABP programadas para el curso,
sesion por sesion.

La actividad principal tipo ABP que ha permitido
que el aprendizaje en el curso sea significativo es el
proyecto final de disefio, que consiste en un problema
que se les entrega a los estudiantes en la primera
sesion de clase (ver Figura 6) y que permite mayor
apropiacion de los conceptos, pues los estudiantes
van aplicando en un contexto real lo que el profesor
va desarrollando tedricamente en clase. La seleccion
del proyecto de disefo es de tipo problema abierto
pero contextualizado en el campo de la ingenieria,
en particular, del programa que el estudiante esta
cursando en la Universidad. Asi pues, existe la
posibilidad de proyectos de solo estudiantes de
Ingenieria Biomédica (por ejemplo) o proyectos
interdisciplinarios donde haya participacion de dos
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o mas estudiantes de diferentes programas de
Ingenieria.

Para orientar a los estudiantes hacia el logro de los
objetivos de aprendizaje se configurd una guia o
esquema para la presentacion del proyecto final de
disefio (ver Figura 7), de tal manera que al recorrer
dicho procedimiento, los estudiantes pudieran ir
reflexionando la conceptualizacion abordada tanto
en las exposiciones del docente como en las tareas
colaborativas que fueron disefiadas con didacticas
ABP.

La otra actividad que incluye un problema tipo ABP
de gran relevancia para el curso es el taller de
ingenieria reversa que se asigna a los estudiantes para
que lo desarrollen en grupos como trabajo
independiente y que presentaran en la séptima
semana de clases (ver Figura 8). Aunque es una
actividad independiente en la cual deben investigar,
realizar construcciones, discutir y tomar decisiones,
cuenta con el acompanamiento del docente porque
los equipos de estudiantes pueden acudir a las
asesorias programadas para tal fin durante las seis
primeras semanas

Adicionalmente a estas dos actividades, se han
disenado otros instrumentos, procedimientos y
recursos de aplicacion puntual. Por ejemplo, se tiene
la rbrica para evaluacion del taller de ingenieria
reversa (ver Figura 9) que es entregada a los equipos
de disefio (estudiantes) para que coevalliien los
desarrollos de sus pares.

Los talleres colaborativos (10 para todo el curso) son
disefiados para que los estudiantes puedan cumplir
con los objetivos de aprendizaje para cada nucleo
tematico y/o para que se apropien de técnicas que
son necesarias para el desarrollo de cualquier
proyecto de disefio en ingenieria.

Los instrumentos de evaluacidén, como por ejemplo
los quices, también son utilizados no solo para
valorar el avance en la obtencidon de los objetivos
sino como un medio para seguir logrando
aprendizajes. Por ejemplo en la Figura 11 se muestran
fragmentos de uno de los 8 quices que se aplican a
lo largo del semestre, cuya particularidad es que son
acumulativos.
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q DEPARTAMENTO DE CIENCIAS BASICAS DE INGENIERIA
DISENO BASICO DE INGENIERTA
iversidod
AUU{"Z'NOMA TRABAJO FINAL DE CURSO
de Occidente

ESPECIFICACIONES REQUERIDAS

Este es el Trabajo Final de curso. En este Trabajo ustedes crearan, diseflaran y presentaran
un MODELO CONCEPTUAL Y UN PROTOTIPO VIRTUAL O FISICO de un producto
o de un proceso productivo v posteriormente lo expondran durante una sesién final del
curso. Esperamos que utilicen algunos de los métodos y técnicas que han sido presentados
y desarrollados durante el curso y materias anteriores.

El Trabajo ofrece a su equipo una segunda oportunidad de pasar por todas las etapas de la
solucién de problemas. Al ir avanzando durante este segundo proceso, se espera que los
miembros del equipo empiecen a entender mas profundamente como llevar a cabo el
proceso para resolver problemas, deben comprender por qué las diferentes etapas estan en
el orden indicado, cémo los resultados de una etapa guian a la siguiente etapa, por qué es
necesario a menudo regresar y repetir un paso previo en el proceso, etc. En otras palabras,
es posible que muchos de los equipos alcancen el nivel del conocimiento de Analisis para el
proceso de Solucién de Problemas en Ingeneria

Fig. No. 6 Presentacion del proyecto de disefio - trabajo final

de curso

TRABAJD FINAL DE DISENO BASIC O DE INGENIERIA

MODEL 0 ESTRUC TURAL DE LOS COMPONENTES DEL lq’
(Vista de esquenna)

Auvomxn

1. Planearifm del producto

1.1 Mertificar y describir qporbaridades de disefio (proyectos de disefo potenciales)

1.2 Exrahaar ypriorizr proyectos de disefin

1.3 Localizar renmsos y elaborar cooruograma

1.4 Completar el teproyecto de planeaciin (Ficha de lamicin de dicefio)

1.5 Reflexdonur sobae log renndtados ¥ el proceso
2. Mentificacién de los clisntes

2.1 Tdentificar y caracterizar los cherdes (compradores yusnarios) del disefin,

2.2 Determinar 1o cliertes irtemos y extemos, oachos itiles y pocos vitales.

2.3 Establecer que gnopos son afectados per el disefio (positir ynegativanente)
3. Detenminaciin de lasnecesidades de 1o chartes

3.1 Gmwrar i listado de necesidades plateadas por cadamo de los tipos de clisrtes ¥ gnupos afe ctados

por el disefio,

3.2 Mdertificar, organizar, priomizar (emblecerjemquns) las necesidades y seleccionar las esenciales.

33 Clasificar las hecesidades esenciales segibi sean mwtss y chjethros, Testricciomes, fimciores o
implanertaciones.

4. Especificacionies del disefio.
4.1 Corfecciomar el drbol de objetivos.

4.11  Jersrquizar lac metac y objetivos e tres o OAiTo niveles.

4.12  Orgamimer las metss y objetivs jerarquizados enm drbol.

413 Aplicar 1atabla de comparacifm por pares (matris de precedencias) pars poruderst lis metas y
ohbjetivees .

4.14  Corfecciorar el itbol de objetivos panderado,

4.2 Comstrair la ““casa de 1 calided™ splicando elmitodo de QFD {Chaality Function Deplojtnert).

421 Deteninar la caracterieticas téanicas aplicables 4l diceflo.

422 Aplicar proceso de ingenderia Teversa pars conocer la evablaciin téanica de dos canpetidores ¥
estitnar 1os walores objetivos de las caracteristicas téanicas.

423 Corwertir lac ponderaciones del dthol de objetivos en prioridades para cada requerimieonto del
clisde enla “vasa de la calidad™

424  Constrair la “casa de la calided™ y caloular las pondsraciones totales para cada caracteritica
técnica.

425 Selecciorar las caracteristicas téanicas mis relevardes para ol disefio.

TAIVIESDAD ATTOTOL
DITO. IF CIEICT A% B AT O

+ O O C CIOETTT
# I T FCHCNTHFL &

5. Creneracifn de conceptos de disefio.

5.1 Detenmiviar las fimeiones esenciales delproducto a partic de las caracteristicas témicas seleccionadas de
la“casa de la calidad™
5.2 Establecer para cada fimeife, 1os posibles medios.
5.3 Constnair la matriz erfoligica.
6. Selecciin del concepto de disefin dpting
6.1 Analiz las posbles productosmoroldgicos (tonceptos de disefio)
6.2 Establecer iterios de selecciin de comceptos, s patir de la restmicciones, fmwciomes e
Implanertaciones, ¥ Lis porderaciores para cada o de ellos.
6.3 Seleccionar el concepto de disefo dptimo, splicando wia tabla de seleccidn.
7. Comomicacion detallads del concepto de diseflo seleccionado.

7.1 Realizar wa descripeiim téanica del comcepto de disefio seleccionado.

7.2 Presentar represertaciones grificas del conceptn de disefio seleccionado (bocetos, esquemas, hosquejos,

Imigenes fotos ete.)
7.3 Elshorsr wn prototipo virtual ofisicn del concepto de disefio seleccionado.

a DEPARTAMENTO DE CIENCIAS BASICAS DE
l l INGENIERIA
il DISENO BASICO DE INGENIERIA
da Ocridente .
EHSAMELE Y DISECCION
Taller
El Proceso & Disectiin — Ing. Reversa - Ensanihl

Te has pregurtado ;odmo funconan las cosas?, ;Cémo se fabrican? Suporemos que la
respuesta 5 sl a una o a awhas preguntas, después de todo, la curiosidad es una
caracteristica de las personas que les gusta el drea de Ja ingemieria. Este Taller, ha sido
desarrollado para satisfacer mds esta curiosidad, muemiras te permie desarollar
competencias ¥ habilidades necesaias pava vesolver problemas.

Este doowmerto primewo te propowiona una deseripein global del propdsio del taller.
Posteribrmente se presenta una dismusidn de los ob_]etms de aprendizaje del tallar, ¥
termma con una disousidn detallada de cada una de las cmoo tareas o etapas que servivin
paradesanollarb.

Descripeion Glohal del Tallar

El Taller puede ser desarwllado para efectos de planificaridn y cortrol del mismo, en
cinoo(3) etapas que serdn desarnolladas en equipos de tes a matro estodiantes, durarte el
avance del ourso y ser extregado en la semana 7.

Al fmal del taller, compafieros de clase (pares) tratarin de ensamblar ¥ disectar un
atefacto, signiends las mshuociones generadas por tu equipo. Para logar esto, los equipos
deben cubrir una serie de etapas (5). El equipo recesta seleccionar dos atefictos (1 para
disectar ¥ 1 para ensamblar), obtensrbs, desamarlos, estadiarlos v desasolle un plin de
ensamble ¥ diseccién que serd utilzado portus compafiems para ensamble ¥ diseceidn. Se
trata de crear y doowmatar un proceso de ensamble ¥ diseccidn Al final del taller se
tendrd la oporbmidad de “probar’™ bs procesos ¥ los mamales  generados por tu equipo
para b mual, cada equipo el dia fijade para la realizacidn del taller (SEMIANA 7 DE
CLASES), deberd entregar a los pares que designe el profesor los siguientes equipos y
materiales:
1- el attefacto seleceimado para emsamble, desammado ¥ empacado en fomma
commvenisnte
2- el artefacto seleceinado para diseccidr, amado ¥ enmpacado en forma convernente
3- los mamales de ensamble ¥ disecci'n
4- las hewamisrtas netesarias para el ensamble ¥ disecoidn
5- un inventario de las partes, harramientas ¥ estads en que entregan a sus pares todo
lo recesaric para elensamblaje v la diseceiin

Fig. No. 8 Practica de ingenieria reversa
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Fig. No. 9 Rubrica para el taller de ingenieria reversa

Fig. No. 7 Esquema para el trabajo final

lql UNIVERSIDAD AUTONOMA DE OCCIDENTE Sumocos

FACULTAD DE INGENIERIA | DEPARTAMENTO DE CIENCIAS BASICAS DE INGENIERIA

AUTONOMA
o Marzo17de 2006 | GRUPO 5

TALLER o.4 N @rvol de

Objetivos jerarquizades de los Clientes con relacion a una cimara de video

0. Cdmara fécil de manejar
1 Que sea ficil de sostenst
1.1 Que pese poco
1.2 Que sea pequefia.
1.3 Que s¢ sujete bien en fa mano.
1.4 Que sea ergondmica.
2 Que se facilite la manipulacién.
2.1 Que tenga un peso adecuado
2.2 Que evite el resbalarse de la mano al caminar.
3 Que s manejo sea fécil de aprender
3.1 Quelas instrucciones seen claras y sencillas
3.2 Que cualquier principiante pueda entender las instrucciones ficilmente.

Para Io anterior se pide
1. & pati de los objetivos jerarquizados, construir a tabla de comparazin por pares

2. Utilizando el esquerna de objetivos jeraquizaos y 1a tehla de corparacin por pases, oxgarizer wn &bol ée chjetivos ponderado.

Fig. No. 10 Ejemplo de taller colaborativo
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Uso del ABP como estrategia didactica para lograr aprendizaje significativo del disefio de ingenieria 4]

También se realizan Rompecabezas (JIG SAW) para
abordar efectivamente lecturas relacionadas con las
tematicas QFD: “QFD: conceptos, aplicaciones y
nuevos desarrollos (Yacuzzi-Martin)” y Generacion
de conceptos de disefio: “Algunos métodos que
ayudan a la generacion de alternativas”. Con estas
actividades se pretende una participacion activa y
globalizada de los estudiantes del curso, ya que
incluye momentos de trabajo individual, trabajo
colaborativo, investigacion y exposiciones orales.

a UNIVERSIDAD AUTONOMA DE OCCIDENTE Taorzeiin
lol EACUIAD DN GENER] . DISENOBASICO DE INGENIERIA
AuTONOMA [ [
s | msmomanes ‘ ‘ Marz031462006 | g 5
QUIZ No. 5
5 Desamollen el siguiente cjereicio donde se aplican los conocimientos que ustedes sequitieron para Ta entrega de Tos dos primeros
vances del progecto. [54 Puntos]
La empresa DUROPLAX, dedicada a la fabricacitn y venta de todo tino de contenedores  bidones de pléstico, viendo el crecimiento
en lag ventas de loncheres pasa trensporte slimentos o parte de nifios y adultos, ha decidido introducirse en este campo, en ol que no
habia incursionado hasta ahota. Los directivas de 15 empresa tionen previsto empezar fabricando tnicamente Loncherss para adultos,
patelo oual encarga o un equipe de ingenieros del drea de disedio, I ozeacion de un nuevo prototipo de punchera diferente @ las ya
existentes en ¢l mecado, ¥ que cumpla con ef siguiente pliego de condiciones
* Creat un prodiucto de oalidad que mentenga la posicicn actul ds 1a empress, ider teenclogico on Lodo tipo ds contenedores de
plistico
 Que el aueve praducto se construy en sumayor parts de pldstico.
« Que el disefio sea cisigido 2 estratos sacioecondmicos medio allos
 Que el precio de venta no sea superior &l mds alto de los productos similares del mercado

+ Sea dscabls e o plozs do dovczoin delprocucia a0 apote Lo s o

Usted es nombrado por los ditectivos como director del proyecto de diseiio y debe ssegurarse que se usplan todos 1os pasos que este
fipo e proyectos demands, dests La planeacién del pmn\)clﬂ hasta la det; mmm de las caracteristicas téonicas para la generacién
de conseptos de disefio. Su equipo de diseio ye ha iniciado este pro n algunos aspecios, por tal razén, requieren
de s orientacitn y asssoria para que puedan ertreger al final F evaluncmn un pmmcm claro, serio yr sohersnte. Por favor
comyplete aquellos aspectos que su equipo ho pudd conchuir

ARBOL DE OBJETIVOS [18 yustos]

TOTAL 1
3 f 4 _ Bt
2 3
2 & 5 B
5 6
019
: BEK = Loo] ]
Mariz de precedencias ‘ TOTAL i5st a4
I I w] ] V()
A partir de la clasificacion de necesidades que usted --
realice en la tabla de las mcesxdud.e de l.n l.\ ntes,
utilice los objetivos de  disefio 1n matriz de v )
precedencias para completar el @ibol de objetivos
Pl B N { e |
| e
052 - I
VI () | et
CASADELA CALIDAD,  [18 purtos] --

A pantir del ddbol de objetivos ponderatln, complete la casa ds la calidad. Recuerds que debe seleosionar cuateo carasteristioes tenices de entre
125 10 que aparecen en el listado adjuta. Aunque aparecen algunas conelaciones, defina las que hacen falta  totalice cada caractenistica técnica.

Fig. No. 11 Ejemplo de quiz para evaluacion tipo ABP

2.3 Algunas experiencias de las técnicas de
aprendizaje activo y colaborativo aplicadas
en el curso, asi como de la interaccion del
equipo docente para consolidar el proyecto

Las técnicas de aprendizaje activo y colaborativo,
han cumplido papel preponderante en el desarrollo
del curso y por ende en las actividades propias del
ABP. Por ejemplo, en el caso de los talleres de
ensamble y diseccion (ver Figura 12) de dispositivos
de diferente naturaleza, los estudiantes pusieron en
practica el “rompecabezas”, asignandose de manera
auténoma las diferentes actividades, para
posteriormente integrarlas y socializarlas en sesiones

Copyright © 2006 Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria

de trabajo desarrolladas bajo la tutela del respectivo
docente y producir documentacion para el resto de
compaiieros del curso (manuales de ensamble y
diseccion).

Los docentes conformaron los muy conocidos
“Tandem” para la elaboracion de tareas, talleres,
examenes y material para trabajo en el curso y la
denominada “Discusion controversial”, cobrd auge
al momento de proponer el estilo de examen final
que se aplicaria para la evaluacion del curso. En
suma, una gran variedad de actividades y tareas, tanto
de los estudiantes como del cuerpo docente, se
desarrollaron alrededor de la aplicacion de las
estrategias y actividades colaborativas lo cual ha
venido redundando en una educacion mas cientifica,
que involucra el conocimiento de los conceptos y
procedimientos requeridos para la toma de decisiones
tanto personales, como colectivas (de equipo) que
facilitan la participacion en la produccion intelectual,
economica y en las cuestiones civiles y culturales.

De acuerdo con lo anterior, consideramos que de
entre todas las cosas relevantes que se deben decir
sobre la experiencia vivida hasta el momento, la mas
importante es el “testimonio de vida”, pues si el
equipo docente no trabajara colaborativamente,
ningun reflejo se hubiese podido obtener en los
estudiantes como consecuencia y logro a la vez.
Existen inconvenientes, pero lo importante es que al
interior del equipo se discute y se resuelven los
conflictos, y todo este proceso es ganancia para el
curso y para los estudiantes.

2.4 Resultados obtenidos en los estudiantes como
consecuencia del proceso de desarrollo del
curso

Producto del desarrollo del curso desde la perspectiva
del ABP, es el hecho de que los estudiantes pueden
ahora preguntar, indagar, hallar o determinar
respuestas a preguntas derivadas de la curiosidad
sobre las experiencias propuestas para desarrollar en
el curso. Se logréo un mayor desarrollo en las
habilidades para describir, explicar y predecir
fenomenos naturales. El incremento en la capacidad
de leer con entendimiento articulos cientificos y su
fluidez verbal en la participacion en conversaciones,
exposiciones y sustentaciones orales de sus ideas
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también puede ser atribuible en buena medida a las
técnicas y procedimientos aplicados en el curso,
aunque vale la pena aclarar que esto es aun una
hipotesis por comprobar mediante un proceso de
investigacion.

También se ha logrado consolidar entre los
estudiantes, la apropiacion de una metodologia
estructurada para realizar cualquier tipo de disefio,

Revista Educacion en Ingenieria ¢« N°. 2 « 2006

ya que antes de la aplicacion de estas estrategias, los
estudiantes de ingenieria concebian el disefio como
un proceso de solo intuicion y dibujo, donde no se
tenian en cuenta las necesidades y requerimientos
para las cuales se hacian los disefios. Esto ha
posibilitado la participacidon de nuestros estudiantes
en el proyecto: “Disefio Global” en el marco del
consorcio LACCEIS, quienes han interactuado en
tareas de disefio (ver el disefio de un equipo de

Fig. No. 12 Imagenes de la practica de ingenieria reversa
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Fig. No. 13 Disefio de bicicleta plegable (portatil) en el marco del proyecto de disefio global

estudiantes en la Figura 13) con equipos de
estudiantes de USA, Brasil, Honduras, Perq,
Republica Dominicana y Colombia.

Otro aspecto importante de la aplicacion del ABP
como estrategia didactica para el curso y que ha
generado un mejor aprendizaje significativo es el
impacto de la practica académica en el entorno real
e industrial de la region, sobre todo en los estudiantes
de la jornada nocturna, pues varios de los proyectos
de disefio los han orientado hacia la solucion de
problemas que ocurren en las empresas donde
laboran. Como ejemplos de dicha situacidon estan
algunos desarrollos en industrias como Michelin,
Colgate—Palmolive, Smurfit Cartén de Colombia,
entre otras, que aunque pequefios, sirvieron de
excelentes ejercicios académicos y algunos de ellos
trascendieron a lo industrial siendo aplicados en
dichas empresas.

En el caso de los estudiantes de la jornada diurna,
aunque la mayoria no estan vinculados a la industria,
se presentaron algunas ideas interesantes para ser
desarrolladas a futuro, tales como algunos proyectos
en ingenieria biomédica (diseno de un glucometro
con tecnologia de biosensores) y en ingenieria
industrial (proyectos relacionados con el disefio de
productos de consumo masivo).
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Por tultimo, y aunque hay muchos mas resultados
alcanzados y en proceso, es importante destacar como
la utilizacion del ABP como estrategia didactica ha
permitido el logro de ciertas competencias en los
estudiantes con relacion a aspectos tales como el
trabajo en equipo eficiente, la capacidad de gestion
y liderazgo, la potenciacion de habilidades y destrezas
para el dibujo (manual y computacional) y el
desarrollo del pensamiento sistémico que les permite
tener una visién de conjunto en contra del
fraccionamiento del conocimiento. Cabe destacar
que, a pesar de todo este conocimiento, los estudiantes
siguen sorprendiendo a sus docentes.

Conclusiones

El uso del ABP como estrategia didactica ha
permitido lograr en los estudiantes una motivacion
por el aprendizaje de métodos y técnicas de disefio
que les han servido para materializar desarrollos
conceptuales acerca de productos que satisfacen
necesidades de las personas mediante un proceso
riguroso y sistematico que garantiza que sus disefios
son potencialmente viables y factibles.

Por el lado pedagogico, la ganancia es con relacion
al aprendizaje significativo que logran y el desarrollo
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de las competencias establecidas para el curso y para
la formacion del ingeniero de la UAO. Desde la
misma eleccion del problema, la cual se hace
apuntandole a lo cotidiano, los estudiantes sienten
que estan haciendo ingenieria y poco a poco van
descubriendo el camino que cada cual debe recorrer
hasta llegar al concepto final de disefio.

Sin embargo, también se presentan inconvenientes
porque algunos estudiantes desean que sea el
profesor quien les indique que es lo que deben hacer
y que apruebe en todo momento lo que hacen. Este
sentido de dependencia del profesor que atin persiste
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es el que principalmente puede afectar el proceso,
ya que dichos estudiantes pueden generar “ruido” y
distorsionar el proceso de los demas.

Es aconsejable entonces, ser muy pacientes pero estar
preparados para cualquier contingencia, ya que
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