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Resumen

En este trabajo se presenta, mediante el relato ilustrativo de cuatro 'afios de experiencias dulicas, un modelo de
aprendizaje basado en proyectos, en el que los estudiantes se enfrentan al desafio del disefio en ingenieria a
través del proyecto integrador de la asignatura Ingenieria Mecénica I del primer afio de la carrera Ingenieria
Mecinica. Este proyecto pretende evaluar el desempefio de los estudiantes en el abordaje del problema de dise-
fiar, construir y probar un prototipo; aplicando el proceso de disefio en ingenieria, generando soluciones utilizan-
do la lluvia de ideas, estimando tiempos y costos, diseflando la solucién éptima aplicando los conocimientos
obtenidos en este curso y en las asignaturas horizontales. Los cuatro proyectos que se explicitan en este trabajo
evidencian la aplicacién de la fisica en el ejercicio de la ingenierfa, por lo que se concluye la relevancia de dichos
proyectos en afianzar, a través de la articulacién con las tecnologias, el aprendlzaje y aplicacién de las ciencias
basicas desde el primer afio de la carrera.
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Abstract
This work presents, through the illustrative story of four years of classroom's experiences, a model of project-

based learning, in which students face the challenge of engineering design through the integrating project of the
%Ject Mechanical Engineering I of the first year of the career of Mechanical Engineering. This project aims to

luate the performance of students in addressing the problem of demgmd building and testing a prototype;

lying the design process in engineering, generating solutions using brainstorming, estimating times and costs,
designing the optimal solution applying the knowledge obtained in this'course and in the horizontal subjects. The
four projects that are explained in this paper demonstrate the application of physics in the engineering practice,
so that the relevance of these projects in strengthening, through articulation with technologies, learning and ap-
plication of the basic sciences from the first year of the career.

Keywords: Project-based learning; Mechanical Engineeri'ng; Basic sciences.
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I. INTRODUCCION

La asignatura Ingenieria Mecdnica I es la materia integradora correspondiente al primer afio de cursado de
la carrera Ingenieria Mecénica de la Universidad Tecnolégica Nacional (UTN), segtin Plan 1994 adecua-
do. Y como tal, tiene entre sus funciones el integrar los conocimientos que se van adquiriendo, con la
préctica profesional futura. Partiendo del hacer del trabajo ingenieril, integrar el saber con el hacer; rela-
cionar los conceptos, procedimientos y actitudes profesionales a partir de situaciones problemadticas rela-
cionadas con las actividades profesionales; provocar la necesidad de abordar nuevos saberes a partir de
las limitaciones al confrontar el andlisis de problemas profesionales; introducir interrogantes que incenti-
ven al estudiante a buscar y encontrar soluciones para lo cual deba plantearse la necesidad de nuevos
conocimientos; otorgar significado a los saberes que conforman los planes de estudio de la carrera.
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Ingenieria Mecdnica I es la primera materia del bloque de las integradoras y tiene la funcién de afian-
zar las competencias desarrolladas por el estudiante en el nivel medio: creatividad, interés por aprender,
pensamiento critico (capacidad de pensar con juicio propio) habilidad comunicacional, capacidad para
resolver situaciones problemadticas, tomar decisiones, adaptarse a los cambios y trabajar en equipo, poseer
pensamiento 16gico y formal (CONFEDI, 2014). De modo de establecer una base sélida para la integra-
cién del estudiante a la etapa universitaria.

Disefiar estrategias que motivasen a los estudiantes en el seguimiento y desarrollo de esta asignatura,
resulté en el desafio de plantear un proyecto final integrador. En el cual los estudiantes, organizados en
grupos de trabajo (preferentemente de tres) y en forma simultdnea con las demds tareas, deben disefiar la
solucién Optima para un problema planteado, definido por la cétedra, realizando actividades fuera de
clase.

El proyecto integrador pretende evaluar el desempefio de los equipos respecto de las premisas fijadas
por la catedra, por lo que es tnico e implica una sana competencia por resolver, de la manera més eficien-
te, lo solicitado. Se desarrolla a partir del segundo cuatrimestre del cursado, cuando poseen las herramien-
tas necesarias para la identificaciéon de los fenémenos presentes en estructuras simples que pueden
interpretarse desde la fisica, la matemadtica o la quimica.

II.ANTECEDENTES

La céatedra de Ingenierfa Mecénica I de la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Rosario
(UTN-FRRo)planteaba, desde hacia mucho tiempo, la implementacién de un proyecto integrador al fina-
lizar el curso. Los proyectos eran a eleccion de cada estudiante, por lo que no revestian el mismo grado de
complejidad, ni todos contemplaban conceptos fundamentales de las ciencias basicas, para el desarrollo y
la evolucién de los futuros profesionales de la Ingenieria. En consecuencia, tampoco podian tratarse ade-
cuadamente aquellos conceptos que involucraban.

Desde el afio 2015, al cambiar el equipo de docentes responsables de la catedra, se planted un tnico
proyecto, integrado a una competencia, con la finalidad de mostrar y justificar la solucién adoptada. En
esta nueva propuesta se encontré mayor motivacion de los estudiantes y la posibilidad de trabajar en con-
creto, conceptualizando desde la fisica y la matemdtica, en un aprendizaje basado en proyectos.

III. METODOLOGIA

Si bien el Aprendizaje Basado en Proyectos tiene un enfoque constructivista(Maldonado Pérez, 2008), ya
que los estudiantesaprenden construyendo nuevas ideas o conceptos, en base a conocimientos actuales y
previos, el modelo educativo elegido es el enddgeno, que se centra en el estudiante y pone énfasis en el
proceso permanente de la educacion. El estudiante recibe la informacidn, observa los ejemplos practicos
de la actividad real, y va descubriendo, elaborando la informacién y lo observado, recreando soluciones,
adquiriendo experiencia y en esencia haciendo suyo el conocimiento. El objetivo de este modelo es que el
sujeto piense, y que desarrolle autonomamente criterio propio. Modelo pedagdgico que Paulo Freire, su
principal inspirador, llama "Educacién transformadora”" y menciona que la educacién verdadera es praxis,
reflexién y accién del hombre sobre el mundo para transformarlo (PdezMartinez y otros, 2018). La con-
cepcién del modelo es formar, no solo informar, y desde el punto de vista pedagdgico concibe al estudian-
te como el Sujeto de la Educacién.

IV. PROYECTOS INTEGRADORES

Elegir “el proyecto” implica, para quienes integran la citedra de Ingenieria Mecdnica I, un reto que con-
lleva definir un nimero importante de variables.

El proyecto debe ser sencillo a simple vista, pero con una complejidad intrinseca que estimule a los
estudiantes a desplegar todas sus habilidades, desarrollar capacidades y trabajar en sus actitudes y valores;
debe integrar conceptos relacionados con los saberes adquiridos y en proceso, de manera que los estu-
diantes den significacién a esos conceptos mediante la modelizacién de la solucién éptima; debe tener
instrucciones, objetivos, premisas y restricciones claras y precisas para lograr enfrentar a los estudiantes a
las demandas del mundo real; debe entretener, ser interesante, incentivar la creatividad, promover la res-
ponsabilidad, la autocritica y el ejercicio del saber ser con la comunidad universitaria y su entorno.

Los estudiantes se organizan en grupos, de no mds de tres integrantes, y trabajan en pos de cumplir
con los objetivos fijados para cada proyecto, con el acompafiamiento de sus docentes.
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El proyecto se evaltia tanto durante el desarrollo, con la participacién en clase, la entrega de la docu-
mentacién y la defensa de la solucién adoptada; como en la exhibicién del prototipo en el evento final.
Las caracteristicas del modelo que seran evaluadas se establecen desde el principio de la presentacién del
proyecto, junto con los objetivos, plazos, premisas y restricciones.

A. Primer proyecto: proyecto barrilete

Los barriletes son un vehiculo magnifico para el aprendizaje de una variedad de temas. Los tdpicos pue-
den ir desde el uso creativo de los gréificos y colores, hasta la historia, fisica, aerodindmica y andlisis
matemdtico, desde artesanias a artes plasticas, asi como también explorar los pensamientos mds inspira-
dos asociados al vuelo de los barriletes. Benjamin Franklin, Jacques de Romas, Johann Albert Euler, entre
otros, dieron al barrilete el cardcter de objeto cientifico (Suay Bellenguer, 2008).

A.1. Modelizaciéon de un barrilete plano y preguntas guia vinculadas a fisica
Un barrilete se define como una superficie rigida rectangular plana de 4rea (S), que se expone al viento

inclinada por medio de una brida, estructura funicular, que sirve para unir el barrilete con el hilo que sos-
tiene el piloto situado en el suelo (Suay Bellenguer, 2012).

FIGURA 1. Fuerzas y dimensiones en una cometa plana ideal.

(Coémo consigo controlar un barrilete?

(Por qué vuela un barrilete?

(Qué sucede con la velocidad del viento?

(Por qué aparece la fuerza normal al plano del barrilete D,,?

({COémo se genera la sustentacién?

(Qué es el dngulo de ataque critico?

(Qué variables puedo modificar? ;Cémo?

(C6émo podemos medir la altura maxima a la que llega un barrilete?

A.2. Reglas del proyecto

Cada grupo deberd disefiar, construir y remontar un barrilete, siguiendo las premisas fijadas por la cate-
dra. Todo el proceso deberd estar documentado y presentado, segin cronograma establecido.
Premisas y restricciones:

* Se podran construir solo dos estilos de barriletes con sus respectivas variantes: planos o curvos, de
un solo hilo.

» La gréfica del barrilete deberd ser alusiva a la UTN-FRRo, dejando a libre criterio de los alumnos
los colores y agregado de logotipos o imadgenes.

* La superficie proyectada de la vela menor o igual a 0.50 m’, no serd penalizada. Para superficies
mayores, el porcentaje de excedencia se descontard de la altura alcanzada por el barrilete en la ex-
hibicién.

A.3. Evaluacion del proyecto durante la exhibicion

Las caracteristicas a evaluar en el barrilete, durante su vuelo en el parque, serdn la estética y disefio, la
altura de elevacion, el peso, el costo, estabilidad de vuelo y asimetria.
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Durante la exhibicién, dos de los estudiantes que conforman cada grupo se ocupardn de remontar el
barrilete construido, mientras que el tercer estudiante integrard el jurado de evaluacién y desempefio de
los equipos, colaborando en tareas de medicién y control.

- Barrileteada 2015
“Ingenieria Mecdnica |

FIGURA 2.De izquierda a derecha: predio con alumnos; profesores evaluando; foto grupal con barriletes.
B. Segundo proyecto: movil impulsado por proyectil.

Galileo pudo resolver el problema del tiro de proyectiles en un medio no resistente de manera estricta-
mente geométrica. Se basé en experimentos simples, que solo precisan planos bien pulidos, bolas casi
esféricas y reglas para medir (o que podia fabricarse en albores del siglo XVII). Reconoci6 la importan-
cia del andlisis matemadtico en la comprension fisica de uno de los fendmenos mas complicados, el movi-
miento de los cuerpos (Alvarez y Posadas, 2003).

B.1. Modelizacion del recorrido de un proyectil que alcanza un movil y preguntas guia vinculadas a
fisica

3

/ Variables a definir

1 \ m : masa del proyectil (considerado como particula)
@l"" s, M : masa del vehiculo (considerado como particula)

S k : constante del resorte
H : Altura del cafion
2t 3 1,.. : Alcance maximo
H " 1, : Posicion inicial
O —— Ax : Compresion del resorte

/1/ - L | /‘ s

FIGURA 3. Proyectil que alcanza a un vehiculo modelizado como particula.

(Qué trayectoria describe el proyectil?

(Coémo relaciono el dngulo de incidencia del disparo del proyectil y el punto de impacto con el mévil?
(Puedo modificar la velocidad del proyectil? ;Cémo la mido?

En el contacto proyectil - mévil, ;qué tipo de choque se produce?

(Qué porcentaje de energia cinética se transfiere del proyectil al mévil, o al conjunto proyectil-mévil?
(El tipo de choque es una variable que puede modificarse?

Estabilidad, ;cémo consigo controlar un mévil?

Fuerza de rozamiento, ;donde estd presente?

(Qué es el rozamiento por rodadura?

B.2. Reglas del proyecto

Cada grupo deberd disefiar, construir y accionar un mévil que serd impulsado por un proyectil, siguiendo
las premisas fijadas por la citedra. Todo el proceso debera estar documentado y presentado, segin crono-
grama acordado.

Premisas y restricciones:

* El proyectil sera disparado por un cafién ubicado en una posicién fija en cuanto a altura y coordena-
das de su base, pero ajustable a voluntad en cuanto al dngulo inicial de disparo.

» El mévil debe partir del reposo y estar apoyado en el suelo.

* El proyectil serd el tinico elemento que impulsard al mévil.

* El disefio del mévil debe responder a una tnica unidad indivisible.

* La grifica del mévil deberd ser alusiva a la UTN-FRRo. Quedan a criterio de los alumnos: colores,
tamafio y forma del mévil, asi como el agregado de logotipos o imagenes.

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 31, No. Extra, Nov. 2019, 723-730 726 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Fisica: de lo conceptual a lo real en proyectos de I. M.

B.3. Evaluacion del proyecto durante la exhibicion.

En la exhibicidén se evaluardn y puntuardn 3 aspectos: a) distancia recorrida: la prueba consiste en medir
la distancia recta, colineal con el eje del cafidn, recorrida por el mévil, medida desde el punto material
mas préximo al cafién; b) costo: a menor costo del proyecto mayor puntaje; y, ) disefio: se apreciardn
creatividad, originalidad y estética del prototipo. Se hardn 3 comprobaciones y se elegird la mejor.

{
UBRES 500 fos que CREAN, mo copian
y LIBRES son quienes PEENSAN,no obedecen. |
ENSEAR s ENSERAR 2 DUDAR.. |

NACIONAL

UTN..BRRT

FIGURA 4. De izquierda a derecha: alumnos con el disparador; exposicién de méviles; foto grupal.
C. Tercer proyecto: vehiculo anfibio impulsado por un péndulo

Construir y estudiar un vehiculo impulsado por la energia de un péndulo con la capacidad de sortear cier-
tos obstdculos y quedar flotando en un fluido, tiene por objetivo el aprendizaje de una amplia variedad de

temas. Por ejemplo, los péndulos son un mévil magnifico para el estudio de la conservacién de energia
(Bedford y Fowler, 2008).

C.1. Modelizaciéon del recorrido de un vehiculo que es impulsado por un péndulo por un plano in-
clinado y preguntas guia vinculadas a fisica

y — m, Variables a definir
Wy m, : masa del péndulo
[y C# m, : masa del brazo del péndulo
M : masa del vehiculo
: Altura del péndulo
: Altura del accidente
: Altura del nivel de liquido
: Altura de la mesa
: Distancia del impacto a la pendiente
: Distancia de la pista hasta el punto mas alto del accidente

r

s

le
L=~

H, nivel de liquido

4

7 T

- X, T Xp

FIGURA 5. Recorrido realizado por el vehiculo modelizado como particula.

(Qué es un péndulo?

(El angulo desde donde se suelta la masa del péndulo interviene en la velocidad adquirida? ;Cémo?
( Como puedo medir la energia del sistema péndulo un instante antes del choque con el mévil?

En el contacto masa péndulo-vehiculo, ;qué tipo de choque se produce?

(Qué sucede con la energia en el choque?

(El tipo de choque es una variable que puede modificarse?

Estabilidad, ;cémo consigo controlar la trayectoria de un vehiculo?

Fuerza de rozamiento, ;donde estd presente? y ;Qué es el rozamiento por rodadura?

Flotacidn, ;cudles son las variables que pueden ajustarse para que un objeto flote?

C.2. Reglas del proyecto

Cada grupo deberd disefiar, construir y accionar un mévil (con opcién a 2 modelos como maximo), si-
guiendo las premisas fijadas por la cédtedra. Todo el proceso deberd estar documentado y presentado,
seglin cronograma acordado.
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Premisas y restricciones

* El péndulo estard ubicado en una posicion fija en cuanto a altura y coordenadas de su base, pero
ajustable a voluntad en cuanto al dngulo inicial de movimiento entre 0 y 90°.

* El vehiculo debe partir del reposo y estar apoyado en la chapa.

* El péndulo serd el unico elemento que impulsard al vehiculo, el mismo no debe tener energia alma-
cenada.

« El disefo del vehiculo debe responder a una tinica unidad indivisible.

* La grafica del vehiculo debera ser alusiva a la UTN-FRRo, dejando a libre criterio de los alumnos
colores, tamafio y forma del vehiculo, como también el agregado de logotipos o imdgenes.

C.3. Evaluacion del proyecto durante la exhibicion

Para considerar valido el proyecto y establecer el puntaje final, el vehiculo anfibio impulsado por el
péndulo debera realizar el recorrido previsto y demostrar su condicién de flotabilidad durante 1 minuto
como minimo. Se considerard un tiempo de 20 segundos, desde la entrada a la batea, antes de cronometrar
el minuto de flotacién. El vehiculo no debe volcarse durante el recorrido ni en el minuto de flotaciéon. En
este aspecto, cada equipo podré realizar hasta 3 lanzamientos, lo que les permitird descartar los que no
clasifican o, en caso de tener mds de un lanzamiento positivo, elegir el que consideren mejor para la pun-
tuacion.

En la exhibicidn se evaluardn y puntuardn 3 aspectos: a) tiempo en cumplir el recorrido, que consiste
en medir el tiempo entre que se acciona el péndulo y el vehiculo llega al recipiente con agua; b) costo:a
menor costo del proyecto mayor puntaje; y, ¢) diseio, se apreciaran creatividad, originalidad y estética del
prototipo. Se efectuardn 3 comprobaciones y se elegird la mejor de las 3.

Mﬂg&é‘_nicaﬂl - 2017

i 2P

FIGURA 6. De izquierda a derecha: alumnos operando el péndulo; exposicién de mdviles; foto grupal.
D. Cuarto proyecto: mévil a través de un bucle

El disefio y la construccidn de dispositivos de uso cotidiano hacen necesario un conocimiento profundo de
la fisica subyacente al disefio de tales dispositivos y de modelos matematicos para predecir su comporta-
miento. Construir y estudiar un mévil impulsado por la energia de un resorte con la capacidad de atrave-
sar un bucle y despegar desde una rampa al final del mismo, alcanzando la médxima distancia posible,
tiene por objetivo quelos estudiantes de ingenieria comiencen a aprender como analizar y predecir los
comportamientos de los sistemas fisicos.

D.1. Modelizacion del recorrido de un vehiculo y preguntas guia vinculadas a fisica

Variables a definir
m : masa del vehiculo (considerado como particula)
k : constante del resorte
H, : Altura de la rampa
H, : Altura méaxima alcanzada

| ¢ Alcance maximo
: Radio del bucle
k Ax : Compresion del resorte
/1 2 L)
—
TAM m O 3

Ax

FIGURA 7. Recorrido realizado por el vehiculo modelizado como particula.
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{C6émo puedo calcular la constante del resorte?

(Qué velocidad minima v tiene que adquirir el vehiculo para pasar por 5?
(Qué sucede con el rozamiento?

(La distancia maxima en 9 depende de la masa del vehiculo?

(Todos los calculos tedricos se verifican con la realidad?

D.2. Reglas del proyecto.

Cada grupo deberd disefiar, construir y accionar un mdévil (con opcién a 2 modelos como maximo),
siguiendo las premisas fijadas por la citedra.Todo el proceso deberd estar documentado y presentado,
seglin cronograma establecido.

Premisas y restricciones:

* La pista estard ubicada en una posicion fija en cuanto a altura y coordenadas de su base.

* El resorte estard ubicado en una posicién fija en cuanto a altura y coordenadas de su base, se com-
prime una longitud fija establecida y se dispara con un disparador manual tnico.

* El mévil debe partir del reposo y estar apoyado en la pista.

* El resorte serd el inico elemento que impulsard al mévil, este tltimo no debe tener energia almace-
nada.

* El disefio del mévil debe responder a una tnica unidad indivisible.

* La grafica del mévil deberd ser alusiva a la UTN-FRRo, dejando a libre criterio de los alumnos co-
lores, tamafio y forma del mévil, como también el agregado de logotipos o imdgenes.

D.3. Evaluacion del proyecto durante la exhibicion

En la exhibicidn se evaluardn y puntuardn 3 aspectos:a)cumplimiento del recorrido: la prueba consiste en
verificar el correcto cumplimiento del recorrido de la pista (incluido el bucle y la rampa final de salida)
debiendo el mévil permanecer en contacto con la misma durante todo su trayecto hasta despegar de la
rampa, una vez cumplido el recorrido y posterior salto desde la rampa, se medira la distancia alcanzada
desde que abandona la pista hasta que se detiene finalmente; b) costo:a menor costo del proyecto mayor
puntaje; y, c)diseio, se apreciardn creatividad, originalidad y estética del prototipo .Se realizardn 3 com-
probaciones y se tomard la mejor de las 3.

o
Ingenieria-Mecanica |,

i

FIGURA 8. De izquierda a derecha: vehiculo saltando rampa; mévil en posicién de disparo; foto grupal.

V. CONCLUSIONES

Ingenieria Mecdnica I, como materia integradora, articula con las demds asignaturas del primer afio y es
parte del troco principal del disefio curricular de la carrera. En consecuencia, demanda de dichas materias
saberes fundamentales para incentivar en los estudiantes una participacién actitudinal dentro de la carrera.
En el contexto de REF XXI, solo se hara hincapié respecto de la interaccién con la asignatura Fisica I.

Los estudiantes aplican las capacidades adquiridas en las asignaturas horizontales, en los planteos ma-
temadticos, fisicos, o de disefio, que conforman los aspectos de andlisis, metodologias basicas de resolu-
cién de problemas y toma de decisiones en ingenieria (Grech, 2013). Como ejemplo, en la resolucién de
problemas de Fisica I, realizan los calculos de determinadas experiencias, que pueden luego ser represen-
tados por modelos icénicos o de simulacion, con posterioridad los optimizan y verifican, y logran, asi,
encontrar las variables de entrada y salida, las restricciones reales y ficticias, y todas las demds variables
que conforman un problema ingenieril (Krick, 1994).
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En definitiva, el proceso que involucra al aprendizaje basado en proyectos va mds alla de la resolucién
de problemas, ya que desafia a encontrar la mejor solucién para una necesidad planteada, incentivando a
los estudiantes al trabajo grupal, como modo de apoyarse en los saberes del otro, cooperar y colaborar
para lograr el objetivo comun, evolucionando continuamente y plantedndose nuevos desafios que condu-
cen al desarrollo de las habilidades evidenciadas en el saber cognitivo (conceptualizacién y calculos),
saber hacer (elaboracién de prototipo, exposicién y competencia) y saber ser (trabajo en equipo, respeto
por el otro).

En el desarrollo de estos proyectos se logré establecer un patron de trabajo basado en una secuencia
de preguntas que interpele a los estudiantes a aplicar los contenidos de Fisica I, asi como de las demds
materias horizontales.

Este panorama hace necesario establecer un compromiso para las asignaturas del mismo nivel y por
ende de los niveles superiores, donde los estudiantes deberdn utilizar en forma profunda y sistemética
todos los conocimientos, competencias y habilidades adquiridas en el primer afio de la carrera. En este
contexto se cree imprescindible que la materia participe en las reuniones periddicas que convoca la coor-
dinadora de Ciencias Bdsicas.
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