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Resumen

El uso del material didactico, enfocado en el concepto STEM+A, es
presentado de forma descriptiva, basada en la experiencia de ninos
y jovenes que participaron en el taller Retos de Ingenieria, actividad
vivencial que se llevo a cabo en diversas ferias de ciencias durante el
2017. El material permite a los alumnos de cualquier nivel educativo
incursionar en los conceptos basicos de ingenieria y la ciencia, utili-
zandolos para encontrar diferentes formas de solucionar un mismo
problema con una cantidad limitada de elementos. De esta manera,
se fomenta el pensamiento critico, trabajo en equipo y creatividad;
habilidades necesarias para cumplir con los desafios que representa
la revolucion industrial 4.0. La experiencia de los alumnos partici-
pantes fue altamente positiva, ya que encontraron interesante el uso
de los elementos y las condiciones para cumplir con cada uno de
los retos valiéndose del trabajo colaborativo y participativo, aprove-
chando su creatividad e inclusive habilidades artisticas para generar
soluciones innovadoras.

Engineering challenges: a STEM+A educational
approach in the 4.0 industrial revolution

Abstract

The use of didactic material, focused on the STEM+A concept, is de-
scribed, based on the experience of children and youth who par-
ticipated in the workshop, “Engineering Challenges,” an activity that
took place at various science fairs in 2017. The material permits stu-
dents at any educational level to apprehend the basic concepts of
engineering and science using them to find different ways to solve
a single problem with a limited amount of elements. This method
promotes critical thinking, teamwork and creativity; necessary skills
to meet the challenges represented by the 4.0 industrial revolution.
The experience of the participating students was extremely positive
because it was interesting for them to use elements and conditions
to successfully meet each of the challenges through collaborative
and participative work, taking advantage of their creativity and even
their artistic skills in order to create innovative solutions.
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Introduccion

oy en dia, el mundo se halla en constante cambio debido a

los desafios econémicos, politicos, ambientales y sociales

que se presentan. La ciencia y tecnologia transitan la revo-
lucién industrial 4.0, en el que el desarrollo de ambas disciplinas
busca satisfacer estos retos, y es ahi donde muchos paises han
encontrado una manera de mejorar las condiciones de vida de
sus habitantes. La falta de formacion profesional es una restric-
cién clave para la innovacién, ya que obstaculiza el crecimiento
de la productividad y el desarrollo econémico, en particular, de
aquellos profesionistas y docentes capacitados en las disciplinas
relacionadas con la ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas
(STEM, del inglés Science-Technology-Engineering-Mathematics;
Kennedy y Odell, 2014), a las que se han sumado, en afos re-
cientes, las artes (+A, esto es, Arts en inglés), a través del enfoque
STEM+A (Henriksen, 2014).

La educacion es vital para el desarrollo de una persona en
la sociedad, y, en consecuencia, es importante para que el pais
progrese estructural, social y econ6micamente (Barrera, Lépez
y Bedoya, 2014). México, en 2012, ocupé entre los paises de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OCDE) el tercer lugar en produccion de petréoleo; el séptimo en
el tamafio del producto interno bruto (PIB); y el nimero 34 en los
resultados de la prueba PISA en comprensioén de lectura y ma-
tematicas (Mejia, 2013). En este sentido, el rendimiento de los
estudiantes no ha variado en los dltimos anos; se contintia con un
desempeno por debajo del promedio OCDE en ciencias, lectura y
matematicas (OCDE, 2016), lo que demuestra que es imprescindi-
ble identificar posibilidades y plantear alternativas metodolégicas
que, desde la concepcion misma del aprendizaje, reconfiguren
sus ecologias y escenarios (Ladino, Bejarano, Santana, Martinez y
Cabrera, 2018).

Con el advenimiento de las nuevas tecnologias, la sensacion
de mutacién y cambio tecnolégico se ha hecho mas palpable y
con ello la importancia de la ingenieria en las decisiones de la
sociedad. Las nuevas tecnologias estan en la base de una econo-
mia global o “economia informacional”, caracterizada porque la
productividad y la competitividad se basan de forma creciente en
la generacion de nuevos conocimientos y en el acceso a la infor-
macioén adecuada, bajo nuevas formas organizativas que atienden
una demanda mundial cambiante y unos valores culturales versa-
tiles (Osorio, 2004).

Para satisfacer estas necesidades, STEM+A enfatiza un enfoque
educativo interdisciplinario donde los conceptos académicamente
rigurosos se acoplan a lo real. Es decir, se ponen en practica la
ciencia, la tecnologia, la ingenieria y las matematicas en contex-
tos relacionados con la escuela, la sociedad, el deporte o el tra-
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bajo, entre otros (Lupiafiez y Ruiz-Hidalgo, 2016). La educacién
STEM+A atiende lo siguiente: a) busca responder a los desafios
econémicos globales que muchas naciones enfrentan, (b) recono-
ce la demanda de alfabetizacién STEM+A para resolver problemas
tecnologicos y ambientales globales, y (¢) se enfoca en el cono-
cimiento necesario para desarrollar habilidades de la fuerza de
trabajo requeridas en el siglo XXI (Bybee, 2013).

La ensenanza basada en las artes conduce a un aprendizaje
disciplinario mas motivado, comprometido y efectivo en las areas
STEM+A (Henriksen, 2014). Por lo que STEM+A es una educacion
donde la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y la matematica in-
cluyen otras areas, ademas de los estandares propios; ademas, es
una educacion integradora que integra deliberadamente las ma-
terias reales y los asuntos de ensenanza (Park, 2012). Asimismo,
permite una aproximacion al proceso de ensefianza-aprendizaje,
desde un planteamiento activo impulsado por un juego experi-
mental, que promueve la ruptura de barreras entre disciplinas e
implica multiples posibilidades en la encrucijada del arte, la cien-
cia y la tecnologia (Cilleruelo y Zubiaga, 2014).

Ahora bien, la ingenieria trata de un campo de conocimiento
profesional, entendido como una practica orientada a hacer uso
de la tecnologia en beneficio de la humanidad (Osorio, 2004).
Por lo que la necesidad de formar profesionales de la ingenieria
opera en contextos de nuevas tecnologias, complejas y abundantes;
de impacto creciente de la informatica en todos los campos; de
nuevas formas de organizacion de la administraciéon gerencial;
de avance de la interdisciplinariedad, como método de enfoque de
la resolucién de problemas, en muchos casos, en forma de anti-
cipacion a la solucién de problemas que atun no tiene cabida en
el mercado; y de valoracion de la creatividad y la innovaciéon por
sobre los modos rutinarios de accién profesional (Gorgone et al.,
2010). Si formamos ingenieros con mayor sensibilidad y mejor
preparados acerca de su papel en la sociedad, conscientes de que
su actividad no se circunscribe a la esfera técnica, sino que tran-
sita de la técnica a lo social, frente a lo cual debe aprender a
tomar decisiones que afectan a los colectivos humanos, asi como
al medio ambiente, con seguridad podremos contribuir a que la
tecnologia sea realmente un bien publico. La educacién puede
coadyuvar a formar ingenieros en la busqueda y desarrollo de sis-
temas tecnologicos mas participativos, que incorporen los intere-
ses y requerimientos de las personas, incluyendo a las mas des-
favorecidas, asi como a la naturaleza en un sentido responsable
(Osorio, 2004).

El aprendizaje, basado en problemas reales de la sociedad,
y el aprendizaje, que se deriva de la participacion de proyectos
para la soluciéon de esos problemas, constituyen una forma efec-
tiva para aprender a conocer, aprender a hacer, aprender a vivir
juntos y aprender a ser (Rascon et al., 2006) y deben formar parte
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del cotidiano de las clases de ciencias e ingenieria. En contraste
con la ensefianza tradicional, que se conduce en gran medida a
partir de exposiciones y posteriormente busca su aplicacion en la
resolucion de un problema; el aprendizaje ocurre frecuentemente
en pequenos grupos de estudiantes que trabajan en colabora-
cioén en el estudio de un problema, abocandose a generar solu-
ciones viables y asumiendo una mayor responsabilidad sobre su
aprendizaje (Guevara, 2011).

Por estas razones, Retos de Ingenieria surge como propues-
ta de material de apoyo didactico con un enfoque STEM+A, para
alumnos de todos los niveles educativos, que les permita expe-
rimentar la creacion de estructuras innovadoras mediante el uso
de elementos especificos, al tiempo de que cumplen con ciertas
restricciones determinadas por el instructor.

El material desarrollado por los alumnos del posgrado de
Ciencias e Ingenieria del Instituto de Ingenieria de la Universi-
dad Auténoma de Baja California (UABC) se ha presentado como
taller en diferentes foros, como la Feria STEM+A: Explora Ciencia
Tecnologia + Arte 2017 y la Semana Nacional de la Ciencia y Tec-
nologia, ambas en la ciudad de Mexicali, Baja California, México;
asi como en la Feria STEM+A, llevada a cabo en el poblado Los
Algodones, Baja California, México, dirigido a alumnos de educa-
cién basica y media superior principalmente de la zona urbana y
del Valle de Mexicali.

Los talleres le asignan un rol activo al participante, involu-
crandolo en los niveles fisico, emocional y cognitivo, para recrear
en su contexto diferentes elementos cientifico-tecnolégicos (Gar-
cia y Sandoval, 2014).

Retos de Ingenieria tiene el objetivo de fomentar el interés
y la curiosidad por las disciplinas STEM+A, utilizando elementos
sencillos y coloridos, con instrucciones que estimulan la compe-
tencia sana en un ambiente divertido.

Este articulo describe los elementos utilizados para el desa-
rrollo de la actividad, al igual que la metodologia utilizada en
cada uno de los retos. Ademas, se presentan los resultados obte-
nidos dentro de los foros antes mencionados, donde se explica la
experiencia de los nifios y jovenes que realizaron la actividad. A
manera de conclusion, se sugieren acciones que ayudan a modifi-
car y adaptar el material segun el grupo o nivel educativo al que
se presente.

Marco teérico

Las revoluciones industriales —representadas cronolégicamen-
te en la Figura 1- han marcado en gran medida la evolucién y
transformacién de la humanidad, llevando al hombre a adaptarse
a diversos cambios (Salas, 2016). En la primera Revolucion Indus-
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trial, entre los siglos XVIII y XIX, se mecanizaron los procesos
de produccién, transformando la economia agraria y artesanal
en otra liderada por la industria (Del Val, 2016). La segunda Re-
volucion Industrial (1870) implant6 las lineas de produccion en
la planta, con reduccion en los tiempos de los procesos y se or-
ganizo la producciéon masiva de lotes de productos con carac-
teristicas idénticas. También se introduce la generacién de la
electricidad y se producen los motores eléctricos como unida-
des de potencia en los sistemas de manufactura (Carvajal, 2017).
La tercera Revolucion Industrial se basé en las tecnologias de la
informacién y comunicacion, asi como en las innovaciones que
permiten el desarrollo de energias renovables. Nunca antes
se habia logrado el nivel de interactividad o intercomunicacion
que beneficiara en diferentes estratos a nuestra sociedad, edu-
cacion e industria (Swain, 2017). La cuarta Revolucion Industrial
esta creando un enfoque centrado en ecosistemas digitales, es
decir, esta generando modelos de negocios innovadores basa-
dos en la interconexion de millones de consumidores, maquinas,
productos y servicios (Escudero, 2018), por ende, esta caracte-
rizada por el Internet de las cosas, robética, nanotecnologia e
inteligencia artificial.

Los retos de la cuarta Revolucion Industrial afectan a todos
los aspectos de la vida, pero, en especial, en lo relativo al empleo
y a la construccion social que se hace sobre él (Pernias, 2017). La
Industria 4.0 también se identifica como un término integrador de
las tecnologias en la cadena de valor a los Sistemas Ciber Fisicos

Figura 1. Revoluciones Industriales. Adaptado de Conferencia de
Directores y Decanos de Ingenieria Informética.
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http://coddii.org/wp-content/uploads/2016/10/Informe-CODDII-Industria-4.0.pdf
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(CPS, Cyber Physical Systems), el Internet de las Cosas (IoT, Inter-
net of Things) y el Internet de los servicios (Carvajal, 2017).

Segun el informe The Future of Jobs: Employment, Skills and
Workforce Strategy for the Fourth Industrial Revolution del Foro
Econémico Mundial (Pernias, 2017), las habilidades, que los nue-
vos empleos van a exigir, estan en constante cambio. Ademas de
las habilidades especificas de cada sector o categoria profesional,
existe un cuerpo de habilidades genéricas o transversales que no
dependen exclusivamente de un sector o cuerpo de conocimien-
to, sino que deben ser desarrolladas en todos ellos. La Figura 2
muestra de manera comparativa las habilidades solicitadas en
2015 con respecto a las que se solicitaran en 2020. Destacan la
aparicion de la inteligencia emocional y la flexibilidad cognitiva,
asi como dar prioridad a la resolucion de problemas complejos,
pensamiento critico y creatividad, las cuales deben vincularse con
las profesiones de las areas STEM+A.

El concepto STEM+A reune los componentes criticos de como
y qué, y los ata con el porqué. Se concibe STEM+A como una
ensefanza a través de centros de redes integrados, donde la in-
formacién es comisariada, compartida, explorada y moldeada en
nuevas formas de ver y ser, a través de la toma de riesgos colabo-
rativos y la creatividad. De lo anterior se deduce que los estudian-
tes estan utilizando las habilidades y los procesos aprendidos en

Figura 2. Comparacién de habilidades deseables de candidatos a los
empleos

Top 10 habilidades 2015 Top 10 habilidades 2020
1. Resolucion de problemas complejos ‘ | 1. Resolucion de problemas complejos
2. Coordinacién con otros ‘ | 2. Pensamiento criticio

3. Manejo de personal ‘ | 3. Creatividad

4. Pensamiento critico ‘ | 4. Manejo de personal

5. Negociacién ‘ | 5. Coordinacién con otros

6. Control de calidad ‘ | 6. Inteligencia emocional

7. Orientacion al servicio ‘ | 7. Juicio y toma de decisiones

8. Juicio y toma de decisiones ‘ | 8. Orientacion al servicio

9. Escucha activa ‘ | 9. Negociacion

10. Creatividad [ 10. Flexibilidad cognitiva

Adaptado del Foro Econémico Mundial: https:/www.weforum.org/
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la ciencia, la tecnologia, la ingenieria, las matematicas y las artes
para pensar profundamente, hacer preguntas no-googleables y re-
solver problemas (Riley, 2013).

Se sugiere que los estudiantes educados en el enfoque
STEM+A, deben contar con los siguientes atributos:

a. Solucionadores de problemas: capaces de enmarcarlos
como rompecabezas y luego poder aplicar la compren-
sién y el aprendizaje a estas situaciones novedosas (argu-
mento y evidencia);

b. Innovadores: “poder para buscar una investigacion inde-
pendiente y original” utilizando los procesos de disefo;

c. Inventores: reconocen las necesidades del mundo y
creativamente idean e implementan soluciones;

d. Autosuficiente: capaz de establecer sus propias agendas,
desarrollar y ganar confianza en si mismo y trabajar den-
tro de plazos de tiempo especificos;

e. Pensadores 16gicos: capaz de hacer los tipos de cone-
xiones para afectar la comprension de los fenémenos na-
turales;

f.  Alfabetizacién tecnolégica: comprension de la naturale-
za de la tecnologia, dominar las habilidades necesarias y
aplicarla de manera adecuada (Morrison, 2006). No obs-
tante, existen problemas complejos que no pueden ser
resueltos solo por la ciencia y la tecnologia, pero se re-
suelven combinando las humanidades, la sociologia y la
ciencia (Kim, Ko, Hang y Hong, 2014).

Materiales y métodos

El material didactico Retos de Ingenieria, aqui propuesto, se con-
cebi6 para ser llevado a cabo de manera flexible dentro y fuera
del aula, como taller o actividad de retroalimentacion de los con-
ceptos de ingenieria, como equilibrio, estabilidad, resistencia y
propiedades de materiales; asi como para fomentar habilidades
de cooperacion, comunicacion, responsabilidad, compromiso y
confianza. Todos ellos impulsados y motivados por la creatividad
y la innovacién para la resolucién de problemas. Es aplicable tan-
to en educacion basica, media superior y superior, ajustando la
cantidad de material y los tiempos para su ejecucion.

La actividad se puede realizar de manera individual o en equi-
pos de maximo tres personas y consta de cinco retos. Cada uno
de los retos cuenta con una restriccion diferente para la construc-
cién de estructuras y un tiempo determinado, que va desde los 30
segundos hasta los 5 minutos.

En la Figura 3, se muestra que los elementos utilizados para
esta actividad son palitos o cubos de madera, vasos de plastico,
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Figura 3. Elementos requeridos para la actividad: Retos de Ingenieria.

relojes de arena con diferentes tiempos, descripciéon de retos y
mesa de trabajo.

La Tabla 1 muestra las caracteristicas de cada uno de los ele-
mentos. También sugiere la cantidad de material necesario para
desarrollar la actividad a manera de taller, y, aunque esta puede
variar, es indispensable que se cuente con los tres elementos prin-
cipales (cubos de madera, palitos de madera y vasos de plastico),
ya que sus diferencias en peso y longitud permiten la creacion de
las estructuras. Cabe resaltar que los elementos son de facil acce-
so y bajo costo. La estructura armada debe sostenerse al menos
5 segundos después de concluido el tiempo acordado y deben
utilizar todo el material dispuesto para el reto. Los estudiantes
tienen la libertad de organizar la manera de trabajar en equipo,
asi como el tipo de estructura creada.

Implementacion de la actividad: Retos de Ingenieria

El objetivo del estudio fue explorar y conocer las experiencias de
los alumnos con el uso del material didactico Retos de Ingenieria
como estrategia de acercamiento a los conceptos basicos de inge-
nieria, de una manera atractiva y divertida.

I Tabla 1. Descripcion de elementos del material de apoyo didactico: Retos de Ingenieria

Elemento

Cantidad

. Caracteristicas
requerida

Palitos de madera

120 1.90 x 15.24 cm de diferentes colores (12 por reto)

Cubos de madera

100 2.54 cm distintos colores (10 por reto)

Vasos de plastico

150 88.7 ml (15 por reto)

Relojes de arena

10 8.38 x 2.48 cm cada uno (aproximadamente) con diferentes
tiempos (1 por reto)

Hoja con instrucciones

Hoja tipo opalina tamafo carta (1 por reto)

Mesa de trabajo

2 Mesa plegable de 182.62 x 76.2 cm (1 por equipo)

ALEPH
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Proyecto. Se realiz6 un estudio de naturaleza cualitativa y de
corte exploratorio. Para Taylor y Bogdan (1986; en Garcia et al.,
20106), la metodologia cualitativa se refiere, en su mas amplio sen-
tido, a la investigaciéon que produce datos descriptivos, basados
en las propias palabras de las personas, ya sea de forma hablada
o escrita, y en la conducta observable. Por otro lado, Denzin y
Lincoln (2005; en Barbera y Fuentes, 2012), mencionan que el
fundamento de una investigacion de tipo cualitativo es el estudio
en el propio contexto natural y, a partir de ahi, inferir e interpre-
tar las situaciones en funcién de los significados que proporcio-
nan los propios sujetos.

Sujetos. Los sujetos del estudio fueron los alumnos de educa-
cién basica, media superior y superior de instituciones publicas y
privadas de la ciudad de Mexicali, Baja California y su Valle.

Contexto. Los alumnos participaron en diversas ferias de cien-
cias realizadas en la ciudad de Mexicali y el poblado de Los Al-
godones, Baja California, en donde tuvieron la oportunidad de
experimentar, a través de proyectos realizados por estudiantes
universitarios, asi como de exposiciones por parte de las empre-
sas asociadas, un acercamiento a las aplicaciones que las discipli-
nas cientificas e ingenieria generan en la localidad.

Antecedentes. E1 documento Visiéon STEM para México explica
que la educacién en areas STEM propone el trabajo colaborativo
y en equipo incluyente, brindando un entorno muy propicio para
el desarrollo de las habilidades socioemocionales. Ademas, trabaja
los campos de la ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas de
forma interdisciplinaria y transdisciplinaria, asi como las habilida-
des asociadas a las disciplinas, en particular la indagacion. Aplica
el proceso de disefio de ingenieria (investigar, imaginar, planear,
crear un prototipo, practicar y evaluar, mejorar e iterar y final-
mente preguntar) y desarrolla habilidades de lenguaje y comuni-
cacion, impulsando a plantear soluciones con una comunicacion
rapida, agil y eficaz (Alianza para la Promocién de STEM, 2019).

Hynes et al., (2012) sefialan que el proceso de disefio de inge-
nieria no se basa en un pensamiento rigido, sino que provoca un
pensamiento creativo y fuera de la caja. El propésito del aprendiza-
je de disefio de ingenieria es animar a los estudiantes a interactuar
con la ingenieria en actividades practicas, en la cual se identifica
y define claramente la necesidad o problema, investigacion, plani-
ficacion y lluvia de ideas, pruebas, evaluacion y la comunicacion.

Descripcion de la actividad diddctica. El instructor dispone
el material en las mesas de trabajo, explica las reglas e instruc-
ciones a seguir, organiza los equipos y debe llevar el control del
tiempo, verificando que, al término del mismo, los estudiantes
dejen de utilizar el material y revisar que las estructuras cumplan
con los criterios establecidos en un principio.

La Tabla 2 lista cada uno de los retos propuestos para el uso
del material didactico y su relaciéon con el proceso de diseno de
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. Tabla 2. Relacién de retos con el proceso de diseno de ingenieria

Tiempo Proceso de diseiio de
Retos : 0 N
sugerido ingenieria

Reto 1: Crea una estructura utilizando solo un cubo como | 30 segundos a | ® Imaginar

base 1 minuto e Identificar problema
e Crear un prototipo

Reto 2: Utiliza el material para construir una estructura 1 minuto e Imaginar

con 3 cubos como base e Crear un prototipo
e Practicar

Reto 3: ;Qué puedes construir con un vaso como base? 2 minutos * Imaginar
e Crear un prototipo
® Practicar
e Evaluar

Reto 4: Utiliza el material para crear una estructura que 3 minutos e Imaginar

simule una balanza e Crear un prototipo
e Practicar
e Evaluar

Reto 5: Utiliza cualquier material como base y construye 5 minutos e Imaginar

la estructura mas alta posible y que se sostenga e Crear un prototipo
* Practicar
e Evaluar
* Mejorar

ALEPH

ingenieria. Los objetivos de cada uno de los retos se describen a
continuacion.

En el primer reto, el objetivo es que los estudiantes exploren
empiricamente la forma, tamano y peso, asi como las propieda-
des de los elementos asignados, tales como la dureza, fragilidad
y resistencia. De igual forma, el estudiante identifica el proble-
ma y las restricciones a través de la instruccién proporcionada
por el instructor. La complejidad del reto va ligada a la restriccion
del tiempo que solo permite ejecutar una solucion.

Para el segundo reto, el propodsito es presentar una forma
distinta de iniciar las estructuras, para que los alumnos ajusten
su manera de organizarse y, al analizar las propiedades de los
materiales, busquen crear una estructura con mayor estabilidad.
Fl grado de dificultad recae en acomodar el resto del material so-
bre tres elementos del mismo tipo, por lo que el estudiante debe
considerar la posicion y separacion que tendran para poder crear
una base sélida.

El tercer reto tiene como objetivo que los estudiantes des-
cubran una tercera forma de iniciar las estructuras con el fin de
probar, y al final del reto puedan evaluar la mejor opcién para
colocar la base en sus siguientes estructuras. Para este fin, los
estudiantes deben practicar y retroalimentarse como equipo para
decidirlo. La complejidad del reto esta relacionada con colocar
los elementos sobre una base muy ligera, como lo es el vaso de
plastico.
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El cuarto reto tiene como finalidad representar de forma crea-
tiva una balanza. Por lo que, para el nivel basico, el instructor
debe explicar con ejemplos los elementos y funcionamiento de la
misma. Al solicitarle que se utilice todo el material dispuesto, el
estudiante debe imaginar y planear una manera distinta de repre-
sentarlo. El grado de dificultad aumenta al tener que representar
un objeto especifico con una gran cantidad de material.

En el quinto y ultimo reto, el propodsito es que los estudian-
tes tengan la oportunidad de utilizar toda la experiencia previa
para crear la estructura mas alta posible. Pueden realizar pruebas
con el fin de encontrar el mejor elemento como base, asi como
la cantidad de piezas necesarias para que la estructura tenga la
suficiente resistencia para soportar el resto del material. La com-
plejidad en el reto esta ligada a mantener en pie una estructura
de forma vertical. El proceso de evaluacion y mejora se realiza de
forma iterativa, ya que el tiempo asignado les permite caminar
por todos los pasos del proceso de diseno de ingenieria sin orden
en particular.

El instructor lleva una bitacora donde registra las observacio-
nes de la actividad, para asi poder determinar si los tiempos y la
cantidad de material resultaron adecuados. De igual manera, se
anota la retroalimentacion de los estudiantes acerca de la expe-
riencia y los conceptos trabajados.

Resultados y discusion

Retos de Ingenieria se presenté como taller en la primera Fe-
ria STEM+A: Explora Ciencia Tecnologia + Arte 2017, realizada en
Mexicali, Baja California en octubre de 2017. Fue organizada con
el objetivo de incentivar el interés por el estudio de las ciencias,
tecnologia, ingenieria, matematicas y las artes. Acudieron alrede-
dor de 700 alumnos de educacion basica, media superior y su-
perior de instituciones tanto publicas como privadas, de la zona
urbana y el Valle de Mexicali, como se ilustra en la Figura 4.

Como se ilustra en la Figura 5, los alumnos asistentes mostra-
ron gran interés por la actividad. Crearon estructuras diversas e
innovadoras utilizando su imaginacion, creatividad, sensibilidad,
organizacion, légica y disefio. Trabajaron bajo las instrucciones
senaladas y el tiempo permitido. Se sintieron estimulados por
la competencia generada entre los equipos y buscaron realizar la
actividad mas de una ocasion.

Es importante sefialar que, durante cada uno de los restos,
los alumnos tuvieron la oportunidad de descubrir los elementos
y su manejo, para encontrar mejores formas de crear estructu-
ras mas altas sin que perdieran el equilibrio. Asi, en cada reto se
apreciaba una evolucion en las estructuras. También, se observo
como los estudiantes tomaron conciencia del manejo de su cuerpo
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Figura 4. Feria Explora Ciencia Tecnologia + Arte 2017. Mexicali, B.C.
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y sus movimientos, para evitar derribar las estructuras al momen-
to de colocar mas elementos.

Gracias al interés de diferentes organizaciones, el taller Retos
de Ingenieria fue invitado a participar en la Semana Nacional de
la Ciencia y Tecnologia 2017, realizada en Museo Sol del Nifio,
en Mexicali, Baja California; foro que afio con afo invita a ni-
fos y jovenes a conocer las multiples posibilidades que ofrecen
las areas de la ciencia en los campos de la actividad productiva,
la investigacion cientifica y la docencia. En esta actividad parti-
ciparon proyectos realizados por alumnos de educacion media
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superior, superior y posgrado, y acudieron nifios y jovenes de
primaria y secundaria. En esta presentacion, se trabajé con nifnos
y jovenes con capacidades diferentes, como lo es el trastorno del
espectro autista (TEA). Se puede apreciar en la Figura 6 que los
estudiantes se mostraron entusiastas al realizar cada uno de los
retos, utilizando su imaginacién para la creacién de estructuras y
trabajando bajo las indicaciones expuestas. Tuvieron una expe-
riencia vivencial, en la cual expresaron su entendimiento acerca
de los elementos proporcionados, el manejo del tiempo y el espa-
cio, el respeto por el trabajo individual y el de sus compaiieros,
asi como la comunicacion entre ellos. Para los nifios y jovenes
con TEA, el colorido de los elementos y el apoyo visual, en don-
de pudieron apreciar las instrucciones de cada uno de los retos,
favoreci6 el interés por participar de la actividad, al igual que su
desarrollo.

El tercer foro en el que ha sido presentado el taller Retos de
Ingenieria fue la Feria STEM+A, llevada a cabo en el poblado de
Los Algodones, Baja California, en donde se mostraron diferentes
proyectos creados por los alumnos de la Facultad de Pedagogia
e Innovacion Educativa, la Facultad de Ingenieria y el Instituto
de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Baja California. Se
cont6 con la asistencia de jévenes de secundaria. La experiencia
de los alumnos participantes de la actividad fue positiva, parti-
cipativa, colaborativa y entusiasta. Demostraron sus habilidades
al crear diferentes tipos de estructuras utilizando su creatividad,
como se muestra en la Figura 7. A través de cada uno de los retos,
analizaban y encontraban el material que funcionara mejor para
que las siguientes estructuras contaran con mayor precision y
originalidad. En el trabajo en equipo, los alumnos se mostraron

Figura 6. Semana Nacional de Ciencia y Tecnologia 2017. Mexicali, B.C.
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Figura 7. Feria STEM+A 2017. Los Algodones, Baja California
T = I " 5 = |

organizados, buscando que cada uno de los elementos del grupo
aportara sus habilidades; adicionalmente el caracter competiti-
vo vuelve mas atractiva la actividad, ya que propicia un pen-
samiento de mejora continua.

En la Figura 8 se presenta cada uno de los retos cumplidos
de izquierda a derecha. En el primer reto, se puede apreciar que
la estructura es de menor tamano, asi como la cantidad de mate-
rial utilizado. El tiempo asignado es poco, por lo que permite que
se familiaricen con las instrucciones y perciban las propiedades
de los materiales en la estructura. En el segundo reto, la cantidad
de material utilizado es mayor, y las estructuras realizadas han
incrementado en dificultad y precision. Igualmente, se empiezan
a incluir los disefios que son explicados por ellos mismos. El ter-
cer reto, manifiesta un uso del material mucho mas eficiente, los
estudiantes son mas cuidadosos del orden en la colocacioén de los
elementos. En el cuarto reto, algunos estudiantes tienen dificultad
para identificar el concepto de balanza; una vez explicado, bus-
can utilizar los elementos que les proporcionan mas estabilidad
a las estructuras. El tiempo asignado al dltimo reto permite a los
estudiantes realizar diferentes pruebas para encontrar los puntos
de apoyo mas adecuados, la manera mas eficiente de utilizar el
material y poder generar asi la estructura mas alta. Se pudo ob-
servar que un determinado grupo de estudiantes coloc6é cubos
de madera dentro de los vasos de plastico para darle estabilidad.

Entre los estudiantes de educacion basica y educacion media
superior, se rescata que los primeros tienen menos conciencia del
tiempo y realizan pacientemente cada una de las actividades; son
cuidadosos en la colocacion de los elementos y les inquieta mas
destruir sus creaciones. Por un lado, el estudiante de educacion
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Figura 8. Retos cumplidos presentados en los diferentes foros
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media superior se preocupa por terminar en el tiempo senalado,
no controla sus movimientos y derriba las estructuras con mucha
mas facilidad; por otro, los estudiantes de educacién media supe-
rior se organizan de manera mas rapida, y en su lenguaje se apre-
cia el uso de los conceptos de ingenieria expuestos en el taller.

Con base en los resultados obtenidos, se considera que los
siguientes pasos para Retos de Ingenieria se centraran en conti-
nuar con la presentacion del material didactico en diferentes
foros y ferias, para promover ambientes y situaciones de ense-
nanza-aprendizajes que involucren el disefio, la curiosidad cien-
tifica e ingenieril, asi como la innovacién, creatividad y la sana
competencia.

Conclusiones y recomendaciones

La velocidad de los cambios en las sociedades y sus necesida-
des impulsan a transformar a todos los involucrados (gobiernos,
instituciones, docentes, investigadores e ingenieros), provocando
que tanto la ciencia como la tecnologia generen soluciones que
satisfagan dichas necesidades.

Hoy mas que nunca se requiere de jovenes preparados con
habilidades, actitudes y competencias necesarias para que sean
aplicadas en todos los ambientes: industriales, comerciales o de
servicio. La educaciéon STEM+A busca conectar aquellos conceptos
“duros” de la ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas con
problemas reales. Es decir, que el proceso de ensefanza-apren-
dizaje sea activo y colaborativo entre las disciplinas, utilizando
la creatividad para generar soluciones practicas para que, desde
edades tempranas, la curiosidad cientifica y de ingenieria se pro-
muevan y permanezcan en ellos de manera natural.

Cada persona posee un modo particular de captar la infor-
macién basado en su manera de pensar, analizar, reflexionar, ex-
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perimentar y actuar sobre lo que percibe a su alrededor, lo que
implica que en el proceso de ensefianza-aprendizaje se produz-
can diferentes alternativas de ambientes y situaciones de aprendi-
zaje que impacten de manera significativa a los alumnos.

Por lo anterior, Retos de Ingenieria es un material de apo-
yo didactico que cumple con el objetivo de llevar a la practica
conceptos basicos de ingenieria, como estabilidad y equilibrio,
asi como interactuar con diferentes propiedades de los materia-
les, como la fragilidad, dureza y resistencia, a través de la crea-
cién de soluciones basadas en el proceso de diseno de ingenieria.

La actividad didactica puede ser utilizada por los profesores
de cualquier disciplina y de cualquier nivel educativo, ya que es
posible adaptar el material y ajustar las reglas, instrucciones y el
nivel de complejidad de acuerdo con el grupo con que se trabaje.
Encontraran una manera en que los alumnos manifiesten su for-
ma de pensar, crear y desarrollar ideas, ademas de su capacidad
para colaborar dentro de un equipo; habilidades que propone la
educacion STEM+A y con ello ejercer un papel importante para
obtener los resultados deseados.

El instructor actia como un facilitador en el proceso, pro-
moviendo la innovacion, la investigacion y la resolucion de pro-
blemas. Se sugiere la realizacion de una actividad de cierre, por
ejemplo, debates, cuestionario, lluvia de ideas, en la cual los estu-
diantes expresen de manera libre sus emociones y lo que apren-
dieron al realizar sus estructuras; incluso que se sugieran otros
retos que ellos imaginen para futuras actividades.

Durante el desarrollo de la actividad con los alumnos en los
diferentes foros en donde se expuso, se observé que los nifios
y jovenes hallan interesante el desarrollo de actividades que in-
volucren el uso de las manos para la creacién y diseno —en este
caso de estructuras—, asi como la libertad de decidir como tra-
bajar dentro de un equipo. Exploraron los diferentes elementos
proporcionados y tomaron conciencia del trabajo, bajo limitantes
tanto de tiempo como de espacio, lo que motivé en gran forma el
uso de la creatividad.
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