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Resumen
El trabajo mostrado en este articulo surge de una experiencia en la aplicacién de una estrategia
extracurricular, que busca mostrar como se pueden integrar diferentes unidades de aprendizaje
(asignaturas) haciendo énfasis en la importancia de las competencias que se desarrollan en ellas.
La metodologia utilizada se fundamenta en el enfoque de la investigacién-accién, que articula
permanentemente la investigacion, la accién y la formacién, en donde el educador investiga sobre
sus propias acciones. Tomamos en la practica del docente el aprendizaje basado en problemas, un
método didactico del dominio de las pedagogias activas, basada en el aprendizaje por descubrimiento
y construccion. Se aplica el Aprendizaje Basado en Problemas utilizando el método de los siete saltos
en estudiantes de pregrado con diferentes niveles de competencias académicas e investigativas, alli
estudiaron la dindmica de un pulso a lo largo de una cadena finita de fichas de domind, buscando
calcular la velocidad de propagacién. La velocidad de propagacion del efecto domind fue calculando
por estudiantes con competencias en resolucién matematica de problemas de semestres avanzados
(72 y 892), proporcionando una expresion analitica en funcién de la altura de la ficha y la distancia
de separacion entre ellas, verificado con resultados experimentales realizados por estudiantes de 22
y 32 semestre de Ingenieria, que se encuentran en procesos de fortalecimiento de sus competencias
en andlisis de datos experimentales y uso de TIC. Se plantea para futuras experiencias el uso de
inteligencia artificial, aplicando redes neuronales artificiales para dar una perspectiva diferente a
la solucién del problema, enfatizando las competencias digitales.
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matematicas, ondas.
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Abstract

The work shown in this article arises from an experience in the application of an extracurricular
strategy, which seeks to show how learning units (courses) can be integrated, emphasizing the
importance of the skills developed in them. The applied methodology is based on the research-
action approach, which permanently articulates research, action and academic training, where the
teacher investigates about his own actions. In the praxis of the teacher, problem-based learning is
applied, a didactic method of the domain of active pedagogies, based on learning by discovery and
construction. Problem Based Learning is applied using the seven-jump method in undergraduate
students with different levels of academic and investigative skills studied the dynamics of a pulse
along a finite chain of dominoes, seeking to calculate the speed of propagation. The problem was
approached from theory and experimentation in different learning units and academic semesters.
The speed of propagation of the domino effect was calculated by students with skills in mathematical
problems resolution of advanced semester (72 and 89), providing an analytical expression based on
the height of the file and the separation distance between them, verified with experimental results
carried out by students in 22 and 32 semester, which are in the process of strengthening their skills
in experimental data analysis and ICT use. It is proposed for future experiences the use of artificial
intelligence, applying artificial neural networks to give a different perspective to the solution of the
problem, emphasizing digital skills.

Keywords: Problems-based learning, skills, teaching, artificial intelligence, mathematics, waves.

Introduccion

En tiempos de rapido y profundos cambios
sociales, politicos, econémicos y sociales que
impactan el diario vivir de las personas, las
organizaciones y los estados, la sociedad
del conocimiento nos muestra que, debemos
trabajar en funcién de generar los espacios
necesarios para que la sociedad tenga
una educacion inclusiva y de calidad, con
procesos de aprendizaje continuo con el fin
de mantener y adquirir las habilidades,
capacidades y competencias necesarias, para
una mejor y apropiada transicion al mercado
laboral.

Dentro de la economia del conocimiento, los
procesos de ensefanza-aprendizaje basados
en memorizacion de hechos y procedimientos
no son suficientes para afrontar los retos,
problemas y dificultades propios de las
organizaciones y del entorno profesional.

Se debe complementar el proceso con el
desarrollo de habilidades, capacidades
y actitudes enfocadas a la solucién de
problemas, pensamiento critico, habilidades
para trabajo colaborativo, creatividad,

estructuras y pensamiento computacional,
autorregulacién, compromiso, junto con
valores éticos y ciudadanos, los cuales son
esenciales, hoy mas que nunca.

Resulta importante destacar las Tecnologias
de la informaciéon y Comunicaciones (TIC),
junto con las competencias digitales, como
herramientas que potencian las habilidades,
capacidades y actitudes arriba mencionadas.

Ahora bien, particularmente los autores
piensan que para lograr un adecuado y
eficaz proceso de enseianza-aprendizaje,
el docente como un actor clave, que no
solo entrega conocimientos, expone ideas,
teorias, procedimientos, entre otros, debe
ampliar su participacién, a través del papel
de mediador, facilitador y potenciador del
aprendizaje, desarrollando estructuras
metodologicas que logren producir cambios
significativos en los estudiantes, haciéndolos
mas responsables y activos de su propio
aprendizaje, mejorando asi sus estructuras
internas de conocimiento.

Nos encontramos en un espacio de modelos
metodologicos que buscan cambiar el papel
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pasivo y receptor de informacién que tiene el
estudiante de educacién superior, centrando
los procesos de ensefianza-aprendizaje en el
estudiante.

Es asi como los docentes buscamos salir
de la zona de confort, y estructurar formas
y practicas diferentes, motivadoras y
activas que complementen las actividades
tradicionales en las aulas de clase, es decir
entendiendo la enseflanza tradicional al
desarrollo de la clase centrada totalmente
en el docente y basada en memorizacion de
datos y procedimientos.

Paratal fin, existen un nimero muy grande

en las tendencias pedagoégicas, y enfocando
nuestro estudio en el aprendizaje basado en
problemas (ABP), que en su momento fue una
propuesta innovadora, y que se caracteriza
por centrar el proceso de ensefianza-
aprendizaje en el estudiante, estimulando
habilidades, capacidades y actitudes
alrededor del pensamiento critico, a través
de generar solucién a problemas como punto
de partida para la adquisicion, integraciéon y
apropiacién de nuevos conocimientos [1].

Este método, entrega al estudiante la
responsabilidad de su propio aprendizaje,
promoviendo una cultura de trabajo
colaborativo, el desarrollo de habilidades
interpersonales, valorando en gran medida
el trabajo en equipo e interdisciplinario,
permitiendo al estudiante darse cuenta de
sus propios procesos de pensar y aprender,
y que esta forma de pensamiento permite
su mejor desarrollo y desempefio, no solo
académico, también su desempeiio en la vida
profesional [2].

El ABP planteado y confeccionado en la
Universidad de McMaster, en Canada,
entre los aflos 60’s y 70’s, es un método
de la didactica que se encuentra en el
espacio de las estrategias de aprendizaje
por descubrimiento y construccion, donde
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el estudiante es protagonista de su propio
aprendizaje, logra apropiarse de su proceso
constructivo de conocimiento, se encarga
de buscar, seleccionar y organizar la
informacién, y con ello intenta dar solucién
al problema. Este es un proceso que lleva
implicitamente la aplicacién del método
cientifico [3].

Y nos ofrece para el quehacer docente
una estrategia que logra potenciar en
los estudiantes habilidades relacionadas

con el pensamiento critico y el trabajo
colaborativo, aspectos importantes que
desarrollan y mejoran la  estructura
interna de conocimiento, permitiendo un
mejor desempeifio de los actuales y futuros
profesionales [4].

La estructura de ABP comienza con
la adecuada formulacién del problema,
buscando promover en el estudiante actitudes
y acciones para identificar, investigar e
interiorizar los conceptos, teorias y principios
necesarios para dar solucién al problema
[5], problema que por su estructura intenta
motivar y provocar un conflicto cognitivo en
el estudiante [2].

De acuerdo con [6], el aprendizaje de mayor
relevancia, significativo y que trasciende
en el tiempo se genera como consecuencia
de un conflicto cognitivo, tal conflicto se
convierte en el motor afectivo indispensable
para alcanzar aprendizajes significativos
y lograr recuperar el equilibrio perdido
debido al conflicto generado por el problema
retador. Al final del proceso se espera que
las estructuras de pensamiento se vean
modificadas, garantizando el aprendizaje.

Pasando al disefio y practica del ABP
en el quehacer docente, en unidades de
aprendizaje de ciencias béasica y otras
relacionadas con competencias genéricas
de razonamiento matematico de diferentes
semestres académicos, se ha planteado una
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experiencia con ABP que pretende generar
un pensamiento critico y habilidades
en trabajo colaborativo alrededor de los
fenémenos fisicos de propagacién de ondas en
medios mecanicos, utilizando pre-conceptos
de fisica y matematicas, de los estudiantes
de la Facultad de Ingenieria de la Fundaciéon
Univerdsitaria Cafam.

Es importante indicar que las competencias
genéricas de razonamiento matematico,
lectura critica y comprensién lectora en
los programas de ingenieria han venido
siendo evaluadas a través de pruebas
estandarizadas disefiadas por el Instituto
Colombiano para el Fomento de la Educacion
Superior (ICFES), a través de las Pruebas
SaberPRO. Estas pruebas han mostrado
en los ultimos afios ser un indicador de la
calidad de la educacion superior, con base en
métricas de valor agregado y aporte relativo
de las instituciones de educacién sobre sus
egresados [7].

A partir de lo anterior, centramos la
aplicacion de ABP con base en las
competencias genéricas, sobre las cuales los
cursos de ciencias basicas y de ingenieria
son fundamentales para el buen desarrollo
académico de los estudiantes.

Se plantea el problema a partir del trabajo en
[8] [9], dado sus caracteristicas apropiadas
para ser desarrollado en diferentes
unidades de aprendizaje de los programas
de ingenieria.

Cabe indicar que, no solo buscamos
desarrollar y afianzar actitudes y habilidades
en pensamiento critico, también buscamos
desarrollar habilidades en competencias
digitales relacionadas con inteligencia
artificial [10], y que sera parte de un préximo
trabajo, donde buscaremos generar actitudes,
habilidades y pensamiento computacional, a
través de ABP.

En las siguientes secciones encontraran
la metodologia de la investigacion, la
metodologia ABP junto con la secuencia y
organizacion didactica sobre el problema
planteado, utilizando el método de los siete
saltos [3]. Se mostrardn las experiencias
realizadas en las diferentes unidades de
aprendizaje (asignaturas) donde se aplic6 y
los resultados obtenidos de las experiencias.
Se presentara el problema seleccionado con el
detalle y estructura matematica, el analisis
fisico/matematico y los resultados propios
del problema generados por los estudiantes.
Finalmente, se presentaran las conclusiones
generadas de la experiencia con ABP y los
resultados propios del problema.

Materiales y Métodos

La metodologia utilizada se fundamenta en
el enfoque de la investigacién-accién, que
articula permanentemente la investigacion,
la accién y la formacién, y donde el educador
investiga sobre sus propias acciones [11].

A su vez, el autor en [12], sefiala que la
investigacion-accién busca mejorar y/o
transformar la practica educativa y una
mejor comprensiéon de ésta, articulando
permanentemente la investigacion, la accién
y la formacién. Algo muy importante y
sefialado en [12] es que, los involucrados en
la investigacidn, en este caso los estudiantes,
se convierten en coinvestigadores y, al
mismo tiempo beneficiarios de los hallazgos
y/o soluciones. Convirtiéndose en un proceso
donde la accién y los procesos educativos al
interior del aula de clase se convierten en
objeto de estudio y donde los actores que se
encuentran en el aula son investigadores
y receptores de los resultados y con una
postura de reflexion critica frente al proceso
y los hallazgos.

Ahora bien, para abordar el enfoque
metodologico, se definieron un conjunto de
procesos, basados en la metodologia ABP,
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como una forma de planificacién, para luego
sobre esta misma metodologia, desarrollar
las acciones, observaciones y reflexiones [13].

El objetivo instruccional desarrollado a
partir de ABP fue conocer los fenémenos
fisicos de la propagacion de un pulso a través
de medios mecanicos utilizando conceptos de
fisica y técnicas analiticas implementando

modelamiento matematico y practica
experimental.
Este es uno de los objetivos que se

deben desarrollar en las unidades de
aprendizaje del area de ciencias basicas de
los programas de Ingenierfa Industrial e
Ingenieria de Telecomunicaciones. Estas
unidades de aprendizaje (asignaturas) son
el Calculo Diferencial y Fundamentos de
Electromagnetismo, cursos impartidos en
segundo y tercer semestre, respectivamente.

Adicionalmente, se aplicé el problema en
las unidades de aprendizaje de Ondas

Electromagnéticas (Electrodinamica),
Implementacion de Funciones
Especiales (Matematicas avanzadas) y

Conceptualizacién Cuantica de fenémenos
aplicables a la Teleinformatica (Fisica
Moderna), cursos impartidos en sexto,
séptimo y noveno semestre, respectivamente.

La Estructura Instruccional del problema
bajo la metodologia ABP, los grupos
conformados en cada una de las Unidades de
Aprendizaje y los semestres donde se aplico
el Método ABP bajo el problema del Efecto
Domind se puede observar con detalle en la
Tabla 1.

El Método ABP y su Implementacion.

Aqui mostraremos como la estructura ABP
selogra aplicar y volverla una realidad en la
didactica unidades de aprendizaje de ciencias
basicas y otras asignaturas relacionadas
con estas, pero del area especifica de los
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programas de Ingenierfa Industrial e
Ingenieria de Telecomunicaciones.

Como se indico, se seleccionaron cursos
con diferentes niveles de conocimiento y
capacidades, en relacién a competencias
genéricas y razonamiento matematico,
especificamente.

Esto con el objeto e intencién de establecer
relaciones del nivel de conocimientos con
que cuenta el estudiante que se enfrenta
al problema, considerando también que,
el problema no sea trivial o bdasico para
estudiantes de los niveles o semestres
superiores, y por ende no logre generar el
conflicto cognitivo que se busca con ABP.

Aplicamos ABP bajo el método de los siete
saltos [3], el cual organiza la secuencia
didactica de forma tal que se ajusta a las
necesidades del problema de estudio. La
secuencia en su orden es:

e Salto #1: Planteamiento del problema.
Aqui el docente es mediador y orientador, es
quien propone el problema.

e Salto #2: Dar Claridad a los términos,
requerimientos y condiciones del problema,
a fin de dar claridad del problema y que los
estudiantes tengan una comprensién del
problema.

e Salto #3: Andlisis del Problema. Es
importante realizar un analisis inicial, con
el fin de establecer si el problema genera
derivaciones o varias tareas que suponen
pequenos problemas a resolver que permiten
dar cierta facilidad en la resolucion del
problema principal.

e Salto #4: Planteamiento de hipdétesis.
En este espacio los estudiantes presentan
hipotesis dando explicacion sobre la solucién
tentativa y se somete a discusion, a partir de
su propia concepcion tedricay conocimientos
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adquiridos.

e Salto #5: Objetivos de aprendizaje
complementarios. Donde se determinan los
tépicos y temas adicionales requeridos por
el problema y que deben ser consultados y
profundizados.

e Salto #6: Tiempo de estudio de forma
individual y/o consulta a expertos, y otro tipo
de consulta (puede ser bibliografica), con el
fin de dar soporte y sustento a las hipotesis
planteadas.

e Salto #7: Al final de los saltos se realiza
una discusion, donde se busca descartar
hipotesis (producidas en el salto #4,
Planteamiento de Hipotesis) y sintetizar la
solucién del problema.

Finalizando el proceso de los 7 saltos,
buscamos que los actores del proceso
intercambien opiniones, discutan
sus experiencias y se desarrolle una
evaluacioén teniendo en cuenta los objetivos
instruccionales, sin dejar de lado una
evaluacién de la experiencia misma sobre
la base de si el problema logré generar un
conflicto cognitivo. Los resultados obtenidos
de esta experiencia seran mostrados en la
siguiente seccidn, a partir de la exposicion
de cada salto y de cdmo estos van definiendo
la linea de trabajo de los estudiantes.

Finalizando el proceso de los 7 saltos,
buscamos que los actores del proceso
intercambien opiniones, discutan
sus experiencias y se desarrolle una
evaluacion teniendo en cuenta los objetivos
instruccionales, sin dejar de lado una
evaluacién de la experiencia misma sobre
la base de si el problema logré generar un
conflicto cognitivo. Los resultados obtenidos
de esta experiencia seran mostrados en la
siguiente seccidn, a partir de la exposicion
de cada salto y de cémo estos van definiendo
la linea de trabajo de los estudiantes.

El Problema del Efecto Doming.

El problema planteado, no buscé ser un
problema de un tema especifico de una
unidad de aprendizaje. Se identific6 un
problema donde lograse ser aplicado a
estudiantes de diferentes semestres,
y por ende con diferentes niveles de
conocimiento y desarrollo de su programa
académico. También, el problema se
desarrollé en dos programas, Ingenieria de
Telecomunicaciones e Ingenieria Industrial.

El efecto dominé se puede definir como un
conjunto correlativo de sucesos, en donde
un movimiento previo conduce a uno nuevo,
tanto espacial como temporal.

La caida sucesiva de estas fichas alineadas
desencadena una transmision de energia que
ejerce una fuerza sobre la siguiente ficha.
Para estudiar la velocidad de propagacion de
un pulso en una cadena sucesiva de fichas de
dominé debemos construir graficos y tomar
datos experimentales que daran cuenta del
comportamiento de éste.

Este problema es propuesto en muchos
trabajos tedricos por su dificultad [9]. En
la Figura 1, se observa el sistema fisico del
problema, mostrando la dinamica del efecto
dominé y las variables.

Resultados y Discusion.

En esta seccidén presentamos la metodologia
ABP bajo los siete saltos, asociando en
cada salto las actividades relacionadas al
problema. Adicionalmente, presentamos una
discusion sobre las experiencias obtenidas
en cada unidad de aprendizaje, con el fin de
identificar las dificultades de cada grupo en
funcion de los niveles de conocimiento.
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Figura. 1. Sistema fisico del problema con la definicién de sus

variables que implica el estudio de temas como las leyes de

conservacion.

Desarrollo de los 7 Pasos Sobre el
Problema de Estudio.

Dentro de la secuencia de los siete pasos,
nuestro punto de partida, y salto #1, es el
planteamiento del problema. El problema
fue planteado en cada una de las unidades
de aprendizaje, a través del siguiente
enunciado: ;Qué tan rdpido se propaga un
pulso mecdnico cuando se propaga al caer
las fichas de domino?

Este enunciado, fue soportado por los dos
trabajos en [8] [9], para que los estudiantes
tuvieran un minimo de informacion
relacionada al problema que buscabamos
resolver.

Escuchar una discusion sobre la teoria de
fendmenos encadenados nos llevo a preguntar
sobre el problema fisico. Se propone al
estudiante establecer sus propios supuestos
simplificadores "razonables", como fichas de
dominé perfectamente elasticas, coeficiente
de friccion constante entre fichas y la mesa,
la configuracién inicial con fichas igualmente
espaciadas en linea recta, sucesivamente.

En la Tabla 1 se presentan los meta-
objetivos que se buscaron con ABP, los
tiempos de aplicacion de la metodologia, y la
conformacion de los grupos de trabajo de las
Unidades de Aprendizaje donde se abord¢ el
problema.

Maicol Cardenas-Hernandez, Eduardo Rodriguez-Araque

Continuando con el salto #2, tenemos que,
al profesor le corresponde dar claridad a
las condiciones, términos y requerimientos
del problema, para que el enunciado del
problema no se preste a equivocadas o
incorrectas interpretaciones. Por tanto, el
profesor indicé que el propésito del problema
bajo estudio es descubrir como se relaciona
la velocidad de una reaccién en cadena con
los parametros que determinan el efecto
dominé.

ExplicAndole al estudiante que, el efecto
dominé se basa en reacciones en cadena
que son llevadas a cabo por fichas que
sistematicamente generan una secuencia
de movimientos lineales que, partiendo de
un estado inicial de reposo total y que con
un leve desequilibrio (pequeia fuerza de
empuje), perturba este estado generando
sobre la ficha vecina un desequilibrio,
propagando el pulso de una ficha sobre la
otra, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Efecto de propagacion del pulso de una ficha sobre la

siguiente, en el efecto domind

En este salto (#2), es importante que, el
profesor entre a definir las variables que
intervienen en el modelo tedérico (estas
variables se explicardn en detalle en el
salto #6). Dando especial énfasis en cémo
la fisica y las matematicas logran dar una
explicacion del efecto domind, y como este
efecto nos introduce a conceptos de velocidad,
propagacion de ondas mecanicas.
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Tabla 1. Estructura Instruccional del problema bajo la metodologia ABP. Cada grupo conformado en cada una de las Unidades de Aprendizaje

fue conformado por 3 estudiantes.

Conoeer fendmenos fisicos de propagacién de ondas en medios mecanicos, wilizando los pre-conceptos en fisica.

Definir variables v constantes relevantes en la propagacion del pulso a través de las fichas de domind.

Meta-Objetivos de

Medir de forma correcta en el sistema métrico internacional v los errores experimentales de las variables v constantes relevantes
en la propagacion del pulso a través de las fichas de domind, con ayuda de equipo basico de laboratorio.

aprendizaje. Identificar la relacion entre las variables en la dindmica de efecto dominé para ser medidas v comparadas en modelos tedricos.
Determinar por métodos fisico-matematicos adecnada la velocidad de propagacion del pulso en funcion de las variables y
constantes relevantes en la propagacion del pulso a través de las fichas de dominé.
Verificar los resultados experimentales con las aproximaciones de la modelacion matematica
Problema Qué tan rapido se propaga un pulso mecdnico cuando se propaga al caer las fichas de doming?

Las practicas de laboratorio se pueden tomar hasta dos sesiones de practica y una sesion para el analisis de datos, este serd
evahiado con la fiabilidad del error experimental menor al 10% como es usual

Tiempo de duracién.

Para los modelos tedricos se puede llegar a invertir més de cuatro sesiones para tener el modele completo, este se evaluara al
compararse con los resultados experimentales ¥ su aproximacion a estos.

Cileulo Diferencial (2o. Semestre): 7 grupos (21 estudiantes)

Fundamentos de Electromagnetismo (3er. Semestre): 5 grupos (12 estudiantes)

Ondas Electromagnéticas (60. Semestre): 4 grupos (8 estudiantes)

Grupos de trabajo

Implementacion de Funciones Especiales (7o0. Semestre): 3 grupos (6 estudiantes)

Conceptualizacion Cudntica de fendmenos aplicados al trifico telemético (90, Semestre): 2 grupos (2 estudiantes)

Una vez establecidas las condiciones del
problema, saltamos al andlisis del problema
(Salto #3). En este salto, el docente interviene
en el proceso para orientar el analisis
del problema, buscando que el grupo de
estudiantes interprete muy bien el problema,
y se generen algunas aproximaciones de
solucion. En el debate entre estudiantes y
docente sobre el problema, se llegan a dos
posibles formas de abordar y de aproximarse
a la solucion. La primera aproximacion es
la empirica experimental, donde se busca
medir la velocidad de propagacién ubicando
una serie de fichas de dominé en una hilera,
y proceder a realizar mediciones de tiempo y
distancia.

Para tal fin, los estudiantes propusieron
un experimento, que parte de la medicion
de la geometria de las fichas de dominé que
seleccionaron, utilizando el calibrador.

Posteriormente, los estudiantes tomaron 15
fichas y las colocaron verticalmente, una
frente a la otra (utilizando metro y reglas),
las alinearon y ajustaron la distancia de
separacion entre ellas. Una vez que todas las
piezas estuvieron en su posicion, se procedi6 a
producir el desequilibrio en la primera pieza

con una pequeiia fuerza, y simultdneamente
un cronémetro se puso en marcha, cuando la
dltima ficha cayo, el crondmetro se detuvo, y
se procedi6 a tomar el tiempo.

En el experimento los estudiantes decidieron
realizar 5 repeticiones modificando la
distancia de separacién entre piezas de
domind, con el fin de conocer la dependencia
de la velocidad con la separacion entre las
fichas de domind. En la Figura 3, se observan
algunas imagenes tomadas durante el
desarrollo del experimento.

Es importante indicar, que en la
experimentacién buscamos que el estudiante
incorpore capacidades en la toma de datos
y generaciéon de reportes, afianzando
competencias de redaccion de documentos,
donde se exponga conocimientos en los
anadlisis del error de las mediciones.

En la segunda aproximacion, los estudiantes
de semestres superiores y con un poco mas
de conocimientos adquiridos en calculo
avanzado, proponen analizar un modelo
tedrico que logre explicar el fendmeno fisico
del problema.
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Figura 3. Desarrollo del experimento por parte de los alumnos de

las diferentes unidades de aprendizaje (asignaturas).

Una vez realizado el salto #3, los estudiantes
al interior de sus grupos procesan la
informacion obtenida, realizan sus analisis
con base en sus conocimientos previos y
concepciones tedricas, generando hipdtesis
alrededor del problema basados en los
resultados experimentales, esto es lo que se
deseaba obtener en el salto #4.

Ejemplos de explicaciones tentativas
(hipotesis del problema del efecto domind),
generadas en este salto, de algunos grupos
de trabajo se presentan a continuacion.

“A medida que la distancia entre las fichas
de dominé sea mds corta (d), menor serd
la distancia de un extremo al otro (D) y
consecuentemente las fichas caerdn en
menor tiempo, de manera contraria, Si
aumenta la distancia entre las fichas (d),
mayor serd la distancia de un extremo
al otro, y evidentemente el tiempo en que
caen todas las fichas serd mayor. Estamos
viendo al parecer una relacién directamente
proporcional, por dicha razon creemos que
serd una grdfica lineal”.

“Entre menor distancia el tiempo de caida
disminuye. La grafica mostraria un
decrecimiento ya que entre menos distancia
mds rdpido cae la hilera. A mayor cantidad
de fichas en el experimento, mejor y mds
detallados datos”.

Maicol Cardenas-Hernandez, Eduardo Rodriguez-Araque

“La velocidad no depende de la distancia de
las fichas, es decir, es constante y cambia a
la hora de aplicarle fuerza a la primera ficha
del domino por eso se observan dispersiones
en los datos repetitivos de la prdctica.”

Como vemos los estudiantes encuentran la
dependencia de la velocidad de propagacion
conlaseparaciéon delasfichas (d),sinimportar
el nivel académico, la experimentacion arroja
luz a sus hipdtesis y rapidamente pasan a
ser descartadas o modificadas.

Entrando al salto #5, de acuerdo
con los profesores del area de ciencias
basicas de la Facultad de Ingenieria de la
Institucion, las competencias especificas que
se consideran importantes para desarrollar
con ABP son: identificar, indagar, explicar,
comunicar, trabajar en equipo, disposicion
parta aceptar que el conocimiento tiene
naturaleza cambiante, disposicion para
reconocer que es actor en el desarrollo del
conocimiento y ser responsable con él, y que
encontramos en [14].

Pero, debemos enfatizar en objetivos
complementarios relacionados con la
capacidad de comunicar, donde escuchar,
estructurar y plantear puntos de vista, y
compartir conocimiento son complementarios
en las competencias especificas en la
formacién de un ingeniero.

Por tanto, buscamos que los estudiantes a
través del problema comuniquen de forma
clara, precisa y adecuada, no solo sus
explicaciones tentativas, también lograr
generar reportes muy bien detallados de lo
realizado en la experimentacién, que den
razon de su trabajo como ingeniero.

Adicionalmente, el docente debe orientar a
los estudiantes en el desarrollo de objetivos
instruccionales secundarios. Esto implica
identificar temas y tépicos que deben ser
estudiados y profundizados, esta actividad
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sirve de transicién hacia el salto #6.

En el salto #6, los estudiantes dedicaron
tiempo de trabajo individual para
realizar consultas de los tépicos/temas de
profundizacién, buscando dar un sustento
tedrico a las hipotesis y explicaciones
tentativas del problema. Cabe indicar que
todos los estudiantes no tienen los mismos
conocimientos previos y estructuras
matemadticas para establecer una soluciéon
formal y completa al problema, pero si
estan en capacidad de indagar con expertos
y material bibliografico a fin de dar una
muy buena aproximacién al problema (sea
experimental o analitico).

En este salto, buscamos que el estudiante
afronte con responsabilidad, la necesidad de
incorporar conocimientos, teorias y técnicas
matematicas que le permitan desarrollar el
problema.

Finalmente, llegamos al salto #7,
desarrollando una discusién final entre
estudiantes y su docente mediador. Aqui las
hipoétesis correctas fueron seleccionadas y las
mas incorrectas desechadas. Una muestra
de las hipotesis y explicaciones tentativa que
lograron un acercamiento a la solucion del
problema, se presentan a continuacion.

“Realizando este laboratorio logramos
evidenciar que a medida que disminuye
la distancia entre cada una de las piezas
del doming, la velocidad aumenta y el
tiempo de caidas de estas va disminuyendo
relativamente.”

“Entre mds unidas las fichas de doming,
menos tiempo tomaran estas en caer. Entre
menor sea la distancia entre las fichas la
velocidad es mayor.”

“La velocidad de la reaccién en cadena no
es independiente de la separacién entre las
fichas”

211

“El peso y el tamario de la ficha no interfiere

en nada mientras la hilera caia. Entre menor
distancia el tiempo de caida disminuye. La
grafica mostraria un decrecimiento ya que
entre menos distancia mds rdpido cae la
hilera.”

Discusion Alrededor de la Experiencia
con ABP

Durante la experiencia, las dificultades
mas relevantes relacionadas con la
experimentacion se centran en las
mediciones, es decir, los estudiantes no
utilizan adecuadamente los instrumentos
de medicion como es el vernier. Este tipo
de problemas deben ser subsanados de
inmediato con una explicaciéon del docente,
generando su aprehensién y fortalecimiento.
Este es solamente un ejemplo, pero en la
practica pueden generarse otros problemas
relacionados a los conocimientos previos
necesarios, que deben ser afrontados
como estudio auténomo y la practica en el
laboratorio.

Algunas diferencias por resaltar en el
desarrollo de la actividad, es la estructura
de organizacidon que utilizan los estudiantes
de los diferentes semestres. Mientras que,
los alumnos de primeros cursos comienzan
el proceso investigativo y cometen errores
de procedimiento en el desarrollo de la
actividad, los estudiantes de los semestres
avanzados tienen una mejor estructura
investigativa y logran depurar procesos
y procedimientos rapidamente, esto nos
muestra las competencias investigativas que
desarrollan durante su proceso académico.

Para efectos de reproduccion del problema,
el cual puede servir a otros docentes
investigadores en implementacién de ABP,
mostramos el modelo tedrico del problema
en la siguiente seccion.
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Desarrollo del Modelo Teorico del
Problema

Creemos importante, no solo describir la
experiencia con ABP. También, desarrollar
el andlisis tedrico del problema, teniendo en
cuenta el planteamiento desarrollado por los
autores en [8] [9]. Inicialmente, asumimos
ciertas condiciones del problema, a saber [9].

e La cadena de fichas es uniforme. Es decir,
todos los dominds son idénticos y estidn
igualmente espaciadas a lo largo de una
linea recta. € sera la altura de casa ficha y m
la masa en la parte superior.

e Las colisiones son de frente. Esto significa
que, visto desde arriba, todas las fichas
estan y permanecen alineadas en la misma
linea.

e Hay suficiente friccién estatica entre las
fichas y el piso para evitar que los dominés

se deslicen en el piso.

e No se disipa energia en el punto de contacto

Maicol Cardenas-Hernandez, Eduardo Rodriguez-Araque

entre las fichas y el piso.

e Las colisiones son instantaneas. Esto
significa que el intervalo de tiempo At
durante el cual ocurre una colision es cero.

e Las colisiones son elasticas. Esto significa
que la energia no se disipa durante las
colisiones.

e Los dominds son rigidos. Esto significa
que no hay deformacién, por lo tanto, no se
convierte la energia en energia potencial
elastica de deformacién.

Definicion de las Variables.

Para facilitar los calculos presentamos la
siguiente notacién. Se etiquetan las fichas
secuencialmente con los niumeros 1,2,...,k,...,
comenzando con 1 desde el extremo
izquierdo, como se observa en la Figura
4a., etiquetamos A,A,,...4,..., los puntos de
pivote de las fichas, junto con las variables
angulares se presentan en la Figura 4b.

(b)

Figura 4. (a) Descripcion de las variables relacionadas con la distancia de separacion entre
las piezas de domino, d, y la asignacion de la variable A, al nimero de fichas. (b) Descripcion

de las variables de la velocidad angular (2,, del experimento.

Luego 0_k es el desplazamiento angular
de una barra desde la vertical, y w,= d6,/
dt, es la velocidad angular correspondiente
dependiente del tiempo. Q; es la velocidad
angular inicial de la primera ficha
inmediatamente después de empujarla. 2,
es la velocidad angular inicial de la ficha
nimero Kk justo cuando comienza a moverse,
vale aclarar que este es el resultado de la

colisién con el dominé previo, es decir el (k-
1), para k>1. 2, es la velocidad angular de
la ficha k justo antes de la colisién con la
siguiente (k+1).

Q, es la velocidad angular de la ficha k justo
después de la colision con la siguiente (k+1),
la r es porque la barra acaba de rebotar. f;
en (1), representa el angulo que forma el
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dominé con la vertical en el punto de colisién
con la siguiente ficha.

B, = ArcSin[d/{]

Finalmente, T, es el tiempo que la ficha
k tarda en caer desde la vertical hasta su

colision con la siguiente. En esta notacion,
Q, es la velocidad angular de la ficha k en

Bk =0y Q v 0 _ Sus velocidades angulares

después de que ha caido a 6=p1, es decir,
justo antes y justo después de la colisién con
la ficha (k+1), respectivamente.

La Colision entre dos fichas de doming.

La colisién entre las fichas k y (k+1), con
base en suposiciones propuestas en [15]
garantizan que dicha colisién se conserva
la energia cinética y el momento angular,
y que mientras el domin6 cae, se conserva
su energia total. Justo antes de la colision,
el dominod k tiene velocidad angular 2,y el
domino k+1, ain en reposo. Después de la
colisidn, la ficha k tiene velocidad angular
Q,yeldomino k+1 tiene velocidad angular
0, ... Tomando la conservacion de la energia
cinética, este momento del movimiento es
posible describirlo a través de (2).

1 1 1
210" =100 + 510"

Donde, la inercia para la ficha de domino
es I=m{? con masa m y altura ¢ de cada
ficha, respectivamente. Ahora, aplicamos
la conservacién del momento angular con
respecto al punto A,,,. Justo antes de la
colision, la ficha k tiene velocidad angular 2,
y, porlo tanto, velocidad de traslacion v,=£Q ,
, se puede mostrar que sélo el componente
v, Cos[p,] contribuye al momento angular
calculado alrededor del punto 4,,,, y que lo
hace con el parametro de impacto ¢Cos[f1].

La ficha k+1 no tiene momento angular
inicialmente, por lo tanto, podemos escribir
que:
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Linicial = mvy,Cos[f; 1£Cos[p; ] = mf20,,Cos?[,]

Después de la colision, la ficha k+1 gira

alrededor del punto A4,,, con velocidad
lar 0 1 i

angular, Q. Yo RO 10,505 fiene yn

nueva velocidad angular Q_rk, nuevamente
alrededor del punto A. Por lo tanto,

2
contribuira un momento angular m¢ Q,
Cos? [#,] con respecto a 4, ,,, obteniendo (4),

como.
Lfinal = mfzﬂrkCOSz[ﬁl] o lﬂk+l

Desde la conservacion de los momentos
angulares debemos verificar que el inicial es
igual al final, como se indica en (5).

m#20,Cos?[B;] = me20, Cos?[B] + 1y,

Del sistema de ecuaciones (3) y (5) se puede
resolver facilmente para Qkyl 0 obr‘lgenido
las soluciones (6) y (7).

Dy =0, O =y

0. = 2C0s2[B1] 0k _ (—14Cos?[$4]%) 0k
k+1 = 1+Cos2[f,]2’ rk = 1+Cos?[f4]?

Las dos primeras soluciones en (6) son
triviales y no nos aportan informacién,
pero las de (7) si son interesantes. Ahora,
considere la ficha k que cae de la vertical al
angulo f1, por conservacion energética total,
obtenernos (8):

%I.ka + mgt = %Iﬂakz + mgfCos|f, ]

Y que, al ser simplificada, obtenemos (9):

Qal = 0,7 +22 (1 - Cos[B,])

Tomando las ecuaciones (7) y (9), llegamos a
(10)y (11):

2C052[ﬁl]JZ‘nggCos[ﬁl]Jrfﬂﬁ
_'_
= VE(1+Cos2[B112)

Dyiq =

JZQ—ZQCOS[ﬁﬂ-I-{’ﬂi
-Qak = i N
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Finalmente, encontramos invariancia de
traslacién, la velocidad angular inicial
impartida a una ficha por su vecino se
vuelve independiente de la posicién [16]. Se
observa que, en este limite el empuje inicial
dado al primer domino se vuelve irrelevante,
es decir 2 *= Q%

La Velocidad de Propagaciéon de la
Onda.

Para calcular la velocidad limite de Ila
onda obtenemos el tiempo entre colisiones,
trabajando en una hilera de fichas, se aplica
la conservacion de la energia sobre la ficha
k mientras se mueve un angulo arbitrario 6,
explicado a través de (12).

%Iﬂnz +mgt = %I% + mg{Cos[6]

Tomando w,=06/0t , podemos utilizar el
método de variables separables para t y 6,
los requerimientos para el angulo son =0y
0=p1, definido en la ecuacién (1), obteniendo
(13).

2," + 22 = (0'[t])* + 2 Cos[0]t]]
Y obtenemos (14):
B

J-Tn_df - de
? 2,2 +%9-29cog(0
0 n £ £ [ ]

La integral en (14) se puede expresar en
términos de la integral eliptica completa del
primer tipo K(k), ver [17], obteniendo (15):

B1 49 2g(-1+Cos[B4])
2[5 enﬁ]\j1 02

—14C
J 20 Coslfa)), g

(=
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Por lo tanto, la velocidad de la onda se
aproxima a una velocidad limite v=d|T ,
mostrada en (16).

2g(—1+Cos[f1]), H2
T 2F(fL 24 [} 2gCT+Cos[By])
2" s 0%

Para mayor detalle de la solucién de (14),

consultar el modelo de Boas [18]. Ahora, se

puede aproximar la solucién de la funcion
49

F[%, —azl en (15), obteniendo una solucién en

(17), muy aproximada del sistema.

3

v(d) = Jg=

El comportamiento de (17), se observa en la
Figura 5a, y muestra un comportamiento
dependiente de la distancia de separacion
entre las fichas, tal y como se planteaba en
muchas de las hipétesis propuestas por los
estudiantes en el laboratorio.

Como se describié en el salto #3: Andlisis del
problema, podemoscompararlaaproximacion
teorica con los datos experimentales
tabulados por los estudiantes en cada uno
de sus grupos. Este fue un proceso adicional
(de los objetivos instruccionales), con el fin
de mejorar las capacidades para medir y
reportar las mediciones junto al analisis
de errores experimentales. El resultado de
este ultimo procedimiento se muestra en la
Figura 5b.
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Figura 5. (a) De (18) se obtienen valores para la velocidad de propagacién, y muestra que a mayor altura {=1,2 y 5 cm, el comportamiento

es divergente a un valor final comun. Valores que no pueden existir debido al tamafio 1 aparecen en las curvas, dado que la solucién es una

aproximacion. (b) Comparacion del modelo teérico (linea punteada) y experimental (cruces) para la velocidad de propagacién de la onda

mecanica en una cadena de fichas de dominé como funcién de la separacién d entra ellas.

Trabajo Futuro: Aplicacién de ABP con
Problemas de Inteligencia Artificial
(1A).

La propuesta de ABP con problemas donde
se busque generar capacidades, habilidades
y conocimientos en competencias digitales es
muy importante en vista de las necesidades
crecientes de estas en la vida laboral del
profesional de Ingenieria.

Por tanto, dejamos aqui planteado Ila
aplicacion de ABP sobre el mismo problema
incorporando las tecnologias digitales de
1A, especificamente, las redes neuronales
artificiales (RNA), con el propoésito de
establecer una tercera solucién o explicacion
alternativa del problema.

Nuestro punto de partida para plantear el
problema es cdmo abordamos una solucion
con RNA [19-20]. Conocemos que el
problema del efecto domind busca establecer
la velocidad de propagacién en funcién de
las variables altura de la pieza de dominé y
la distancia de separacion entre ellas. Pero,
no son las Unicas variables que intervienen
en el fendmeno fisico, como puede ser el
espesor de cada pieza, pero que haria un
poco mas complejo el andlisis matematico
del problema.

Sin embargo, para una RNA las posibilidades
de incluir mas variables no es una limitante,
y el problema podria resolverse con muchas
mas variables de las trabajadas en el
problema inicial.

Podemos por tanto decir que, la metodologia
ABP para RNA busca darle un entendimiento
mas amplio al problema del efecto dominé,
por cuanto es posible introducir mas
variables que intervienen en el calculo de la
velocidad de propagacion.

Entonces, nuestra pregunta problema sera:
“;Qué caracteristicas y variables de diseno
debe tener una red neuronal para solucionar
el problema del “Efecto Domin6”? Conociendo
que la salida de la red sera la velocidad de
propagacién”

Con esta pregunta centramos al grupo
de estudiantes en un conocimiento mas
profundo del fen6meno, buscando que ellos
identifiquen las variables adicionales del
problema, y darles a entender que aun
cuando la matematica busca resolver los
fenémenos de forma exacta, no posee todos
los elementos para comprender por completo
los fenémenos fisicos.
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una representacion de la RNA, junto a las variables de entrada, la salida (velocidad de
propagacion), funcién de activacidn, variable de umbral, entre otros, y que los estudiantes
deberan contemplar y abordar, de la mano del experto y del profesor.

El esquema se utilizard en el salto #2 para dar una mayor claridad de los términos,
requerimientos y condiciones del problema que abordaran.

b,

Funcién de Activacion

Y =Velocidad de
propagacion

1 il
Variables de Entrada: Uy =
* Nuamero de pieza de

dominé v =

« Altura de la pieza
* Espesor de la Pieza

m

E WX

i=1 Objetivo: Obtener unos
pesos Sptimos (W), que

1 g bk * logren el proceso de
generalizacion y donde el

error de generalizacion

tienda a cero.

m

> wyx;

j=0

* Distancia de

separacion
* Otras o
entradas.

las variables)

Algunos de los Problemas adicionales y tareas (salto #3):
* Analisis matematico de la RNA.
Disefo de la RNA : # de capas, funcion de activacion, nimero de

* Construccion de la base de datos para procesos de
entrenamiento/aprendizaje (Datos experimentales en funcion de

* Entrenamiento/Aprendizaje de |la RNA.

Figura 6. Esquema de la RNA, donde se presentan las entradas, su salida, y otros aspectos relacionados con tareas asociadas a la solucién

de problemas adicionales.

Conclusiones

Dentro del analisis expuesto, es posible
vislumbrar a los estudiantes siguiendo la
ruta metodolégica basada en el modelo de
los 7 saltos de ABP, utilizando sus conceptos
previos para cumplir con el objetivo del
proceso que se articul6 con los avances
experimentales o tedricos de sus pares de
otras carreras y semestres. Llegando a
generar aprendizaje no solo al encontrar
la solucién, sino también en el proceso de
obtenerla enfrentandose a problemas sin
tener las competencias completamente
desarrolladas para atender la solucidn, esto

forzé a los estudiantes a complementar sus
conocimientos con sus colegas y el estudio
auténomo.

De acuerdo con las investigaciones se
deberian realizar pruebas en el grupo de
estudio para comparar y analizar el impacto
y el valor adquirido pre y post aplicacion
de la metodologia pedagoégico ABP bajo los
siete saltos. Aun cuando no fue menester de
este trabajo, esto no es una limitante ya que
durante los primeros saltos se determinan
las competencias iniciales y se definen
las competenticas a desarrollar como por
ejemplo las digitales, estas competencias
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se construyen en el proceso de sintetizar la
solucién del ABP.

Unodeloshallazgosimportantesencontrados,
es que la solucién analitica obtenida por los
estudiantes a través del modelo teodrico, y los
resultados experimentales se ajustan muy
bien.

Adicionalmente, la experiencia fue muy bien
recibida por los estudiantes, manifestandolo
a través de su desempeiio en el abordaje y
solucién del problema. Se debe realizar un
posterior modelo reduciendo aproximaciones,
para llegar a una solucién analitica mas
completa. También, se tiene planteado el
problema utilizando la inteligencia artificial
con redes neuronales, buscando incorporar
las competencias digitales importantes para
la vida profesional
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