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Resumen
La conjuncion de conocimiento matematico, habilidades y valores a través de la tecnologia es importante y puede
lograrse trabajando desde el proceso educativo de la ingenieria. Para ello, elegimos desarrollar competencias
matematicas mediante el uso del Aprendizaje Basado en Proyectos con estudiantes de la carrera de mecatronica. En este
trabajo se describe el proceso de dos proyectos que los estudiantes desarrollaron, uno es sobre el control del nivel de
liquido en dos tanques acoplados y el otro es sobre la generacién de animaciones en caja de arena. Los analisis
preliminares de las respuestas de los alumnos son positivos.

Palabras clave: Aprendizaje Basado en Proyectos, Proyecto de innovacién educativa, competencias.

Abstract
The conjunction of mathematical knowledge, skills and values through technology is important and can be achieved by
working from the educational process of engineering. For this, we chose to develop mathematical competences through
the use of Project-Based Learning with students in the mechatronics career. This paper describes the process of two
projects that the students developed, one is about the control of the liquid level in two coupled tanks and the other is

about the generation of animations in a sandbox. Preliminary analyzes of student responses are positive.

Keywords: Project Based Learning, educational innovation project, competencies.
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I. INTRODUCCION

Histéricamente, la educacion ha respondido a diferentes
tipos de sociedades. Antes de la década de 1970, la mayor
parte de los productos industriales y equipos tales como
maquinas, herramientas, equipos de fabricacion y aparatos
electrodomésticos se basaron principalmente en principios
mecanicos con muy pocas caracteristicas eléctricas y
electrénicas. Pero hubo un cambio en la tecnologia de estos
productos y éstos obligaron a un cambio en los centros de
trabajo. Los cambios en el entorno de trabajo fueron
principalmente en las demandas de cualificacion de muchos
puestos técnicos y administrativos. Los entornos de trabajo
actuales se basan en la tecnologia especializada y se
necesitan equipos multidisciplinarios para hacerles frente.
La educacion se enfrenta a un nuevo reto: Proporcionar a
los ingenieros de las habilidades necesarias en una sociedad
tecnoldgica y la presion sobre los sistemas educativos para
ensefiar estas nuevas habilidades se intensificaran [1].

Los nuevos componentes tales como ordenadores y
dispositivos mdviles son cada vez mas comunes. Mas adln,

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 11, No. 4, Dec. 2017

4309-1

ISSN 1870-9095

hay equipos especializados para areas especificas de
ingenieria que anteriormente se encontraban en laboratorios
de ciencias y en la actualidad por su bajo costo estan
llegando a las universidades e incluso pueden ser
adquiridos por los estudiantes, tales como controladores
l6gicos programables, tarjetas FPGA, tableros de
adquisicién de datos, sensores, actuadores y muchos otros
dispositivos cientificos. La conjuncion de conocimiento
matematico, habilidades y valores a través de la tecnologia
es importante y puede lograrse trabajando desde el proceso
educativo de la ingenieria. Para ello, es necesario analizar
como los profesores y estudiantes gestionan el
conocimiento para la formaciéon y el desarrollo de
competencias profesionales.

La educacion es fundamental para dotar a los alumnos
de herramientas Gtiles para su desempefio en la sociedad.
Por lo anterior, las instituciones de educacion superior
deben continuar renovandose, tomando en cuenta que el
contexto en el que fueron creadas es diferente al actual. Se
debe reconocer que existe un fuerte vinculo entre el sector
educativo y el sector laboral y no se debe caer en el error de
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considerar que la educacion se subordina a las demandas
del mercado laboral, sino que el objetivo del sector
educativo es observar el entorno y adelantarse al desarrollo,
adaptandose a la evolucién que pudiese presentar y poder
proporcionar a sus estudiantes una educacion mas acorde a
su realidad.

La afirmacion de que la ensefianza de las matematicas
debe ser orientada hacia las aplicaciones reales se puso de
manifiesto en la década de 1960 [2, 3]. El por qué y como
incluir aplicaciones reales y modelado matematico en la
ensefianza de las matematicas ha llamado la atencion de los
investigadores de matematica educativa desde entonces.
Existe una gran cantidad de investigaciones que muestran el
interés y la importancia de las aplicaciones reales del
modelado matematico.

Il. UNIVERSIDADES POLITECNICAS, COM-
PETENCIAS Y APREDIZAJE BASADO EN
PROYECTOS

Un factor determinante que impulsé la puesta en operacion
del modelo educativo por competencias fue el proyecto con
el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) denominado
PROFORCOM; este proyecto impulsa la operacién de
modelos educativos con base en competencias, en particular
aquellas orientadas a la formacion para el trabajo.

Los tipos de competencias de las Universidades
Politécnicas son:
« Competencias bésicas: Estdn asociadas a conocimientos
fundamentales; entre ellas podemos considerar las
habilidades para la lectura y la escritura, la comunicacion
oral y escrita, el razonamiento matematico, la capacidad
para comprender, seleccionar informacién y el uso de las
tecnologias de la informatica y la comunicacién.
» Competencias genéricas: Son aquellas que sustentan el
aprendizaje durante toda la vida y la profesion en diversas
situaciones y contextos, y se refieren a capacidades para
andlisis y sintesis; para aprender; para resolver problemas;
para aplicar los conocimientos en la practica; para adaptarse
a nuevas situaciones; para cuidar la calidad; para gestionar
la informacion; y para trabajar en forma auténoma y en
equipo.
» Competencias especificas: Son aquellas que se
encuentran asociadas al desarrollo de habilidades de tipo
técnico, especificas para el ejercicio de la profesion, las
cuales son definidas de acuerdo a los programas educativos
a ofertar.
La definicion de competencias profesionales en el
subsistema serd: posesion y desarrollo de conocimientos,
destrezas y actitudes que permiten al sujeto que las posee,
desarrollar actividades en su area profesional, adaptarse a
nuevas situaciones, asi como transferir si es necesario, sus
conocimientos, habilidades y actitudes a areas profesionales
préximas [4]. Esto obliga a cambiar los roles de profesor y
alumno y la forma de interactuar, se requiere del uso de
procesos  didacticos  significativos,  gestion  del
conocimiento, técnicas e instrumentos de evaluaciéon que
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estén orientados a retroalimentar y establecer niveles de
avance y que permitan definir con claridad las capacidades
que se espera desarrollar por parte del estudiante.

Uno de los primeros intentos de llevar el Aprendizaje
Basado en Proyectos (ABP) y otros esquemas colaborativos
dentro del plan curricular fue en la Universidad de Aalborg
de Dinamarca, fundada en 1974, la cual era un nuevo centro
universitario cuyo programa educativo fue desarrollado en
su totalidad centrado en problemas y proyectos. Los
objetivos que planteaban era reducir los residuos en
programas tradicionales causados por estudios terminados,
programas prolongados y estudios innecesarios para el
estudiante, asi como enfatizar la solucion total a problemas
complejos, considerando aspectos sociales, econoémicos,
politicos y tecnoldgicos.

Los beneficios reportados fueron que se aumentd la
autoconfianza, flexibilidad y creatividad de los estudiantes
y mejorar sus habilidades de comunicacion y su capacidad
para trabajar en grupos; y en el caso de su planta docente se
desarrollaron educadores con la capacidad de manejar
problemas y no meramente instruir segun la tradicion y la
rutina. El enfoque pedagdgico utilizado fue centrado en el
problema y se organizaron estudios para analizar y resolver
problemas relacionados con los proyectos y preparar
informes de proyectos. Los trabajos finales (proyecto) eran
evaluados por una serie de elementos que daban al
estudiante y al evaluador una mayor libertad para medir
diversas capacidades y se realizaban mediante conferencias,
lecturas, discusién de grupos de estudio, trabajos de
laboratorio y experimentos practicos.

En [5] se menciona que el método de ABP tiene éxito
cuando se cumplen los siguientes elementos esenciales:

1. Los profesores deben relacionar el interés de los
estudiantes y su necesidad de aprender.

2. Debe estimularlos durante
proyecto [6].

3. Promover que los estudiantes sean los encargados
de decidir si van a usar los recursos, como cooperaran y se
comunicaran para alcanzar el objetivo de su proyecto [7].

la conduccion del

4. Explorar las ventajas de incorporar recursos
tecnoldgicos para conducir la investigacion.
5. Retroalimentar a los estudiantes sobre los

problemas resueltos y los conocimientos adquiridos.

6. Evaluar el proyecto mediante presentaciones hacia
la comunidad académica.

Una dimension del ABP que es observada en diversos
estudios es la socioafectiva, En [8] se describe una
experiencia en educacién superior bajo un esquema de
ABP. Se muestra como el ABP estimula el aprendizaje
colaborativo, el cual se refiere a la actividad de pequefios
grupos desarrollada en el saldn de clase. Se observé que el
ABP transforma el simple trabajo en equipo por parte de los
estudiantes, la idea que lo sustenta es que los estudiantes
forman “pequefios equipos” después de haber recibido
instrucciones del profesor. Dentro de cada equipo los
estudiantes intercambian informacién y trabajan en una
tarea, hasta que todos sus miembros la han entendido y
terminado, aprendiendo a través de la colaboracion. La
clase se convierte en un foro abierto al diadlogo entre

http://www.lajpe.org



Aprendizaje Basado en Proyectos y modelos matematicos para estudiantes de Ingenieria en Mecatronica

estudiantes-estudiantes y  estudiantes-profesores, los
estudiantes tienen un rol activo, dentro de su equipo,
aprenden a recibir ayuda de sus comparfieros de clase y
también a ayudarse mutuamente, enriqueciendo sus
procesos cognitivos con las ideas diversas de sus
compafieros de equipo.

Otro aspecto del ABP es sobre la adaptacion de un
modelo de ABP y competencias. Quizds entre los
problemas mas importantes encontrados en esta dimension
son los relativos a la adaptacion de los principios y
contenidos ofrecidos al nuevo esquema de competencias
mediante la elaboracién de proyectos. Esto ha requerido
mucho esfuerzo para hacer que todos los profesores
participantes sean conscientes de la necesidad de cambiar y
especialmente de la oportunidad que adopta un estandar
profesional reconocido. Basado en mi experiencia
profesional, puedo decir que continda existiendo la
renuencia a nuevos esquemas de ensefianza, aprendizaje y
evaluacion. En [9] se muestra el desarrollo de diversos
proyectos mecatrénicos y de robdtica para un curso de
mecatronica en la universidad de Gante en Bélgica.

I11. PROYECTO

Cuando participan en el ABP, a los estudiantes
normalmente se les asigna un proyecto o una serie de
proyectos que requieren del uso de diversas técnicas, tales
como la investigacion, la escritura, entrevistas,
colaboracién, producir diversos productos de trabajo, como
la investigacion documentos, estudios cientificos,
propuestas de politicas  publicas, presentaciones
multimedia, documentales de video, desarrollo de
prototipos, desarrollo de software entre otras actividades. A
diferencia de los examenes, tareas, y otras formas
tradicionales para realizar la instruccion de cursos
académicos, la ejecucion y terminacion de un proyecto
pueden tomar varias semanas 0 meses, 0 incluso puede
desarrollarse a lo largo de un cuatrimestre o un afio [10].

Como parte de las caracteristicas de un proyecto de
innovacion educativa, de acuerdo con nuestra experiencia,
podemos mencionar las siguientes:

e Surge de una necesidad identificada en el contexto
educativo, de los intereses personales o del grupo y/o de los
objetivos de aprendizaje enmarcados por el docente.

* Implica una reflexion en la cual se confrontan, por una
parte, las necesidades y, por otra, los medios para
satisfacerlas.

* Durante su formulacion, se explicita el problema a
resolver, los objetivos del proyecto, las necesidades y los
recursos disponibles, se distribuyen responsabilidades y se
definen los plazos para cada actividad.

« El proyecto, al ser realizado por equipos de trabajo,
requiere del compromiso de cada uno de los miembros
involucrados y de la organizacion conjunta de las
actividades a realizar.

« El proyecto debe ser evaluado en forma permanente,
confrontando el trabajo realizado con el proyectado y
analizando también el proceso de realizacion. También
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debe ser analizado el resultado final de él, en términos del
impacto que este significd para su comunidad educativa.

Teniendo en cuenta las caracteristicas antes

mencionadas sobre proyectos educativos, es que le
proponemos a continuacion las etapas que se deben seguir
para desarrollar un proyecto [11].

i.  Andlisis de la situacién educativa: En esta etapa se
debe definir y explicitar una necesidad real de
una poblacién especifica, que ha surgido como
consecuencia de haber observado criticamente
la realidad educativa en la cual se desempefia
como docente y que puede ser una situacion
problema posible de resolver.

ii. Seleccion y definicion del problema: Para pasar de
la necesidad identificada al problema en si
debe procederse a la delimitacién del
problema, tanto en la extensién (d&mbito o
alcance) del concepto como en el tiempo vy el
espacio.

iii. Definicion de los objetivos del proyecto: Una vez
seleccionado y definido el problema y el tema
del proyecto, es fundamental clarificar los
objetivos que se perseguiran con él. La
definicion de los objetivos nos permitira saber
hacia dénde vamos y qué es lo que esperamos
con el proyecto.

iv. Justificacion del proyecto: La justificacion es una
descripcién mas o menos amplia que responde
a las siguientes cuestiones: Importancia y
actualidad que tiene el tema o problema que se
va a esclarecer, utilidad practica que el trabajo
tendrd, es decir a quiénes beneficiara el
proyecto que se va a realizar; y factibilidad de
realizacion del proyecto.

v. Andlisis de la solucion: Una vez que un problema
ha sido planteado, enunciado, justificado y que
sus  objetivos han  sido  plenamente
identificados, es necesario plantearse las
posibles soluciones del problema. Se entiende
por posible solucién cualquier proposicion,
supuesto o prediccion que se basa, bien en los
conocimientos ya existentes, o bien en hechos
nuevos y reales, 0 en unos y otros.

vi. Planificacion de las acciones (cronograma de
trabajo): El disefio de la solucién al problema
consiste en estructurar una propuesta de trabajo
0 una secuencia de actividades que permita el
desarrollo y logro de la meta propuesta.

vii. Especificacion de los recursos humanos, materiales
y economicos: Para completar el proyecto,
cuando se hardn y quien es el responsable, es
fundamental identificar los recursos humanos,
materiales y econémicos que se requeriran para
su desarrollo.

viii. Evaluacién: Todo proyecto requiere de
procedimientos de evaluacion que permitan
hacer las revisiones y modificaciones
pertinentes con el fin de obtener un producto
final de buena calidad y asegurarnos que la
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implementacion sea exitosa. Asi también, en el
caso de proyectos de innovacion enriquecidos
con tecnologia el proceso evaluativo es vital ya
que es la forma en que se constata el
cumplimiento de los objetivos. Por ello es
importante determinar la forma en que el
proyecto se evaluard y determinar si las
actividades propuestas realmente cumplieron
con los objetivos de aprendizaje.

ix. Informe final: El paso final del proyecto sera la
redaccion del informe, el cual debe ser
realizado con claridad y objetividad.

En [1] se discute la demanda de la capacidad de los
desarrolladores de proyectos para coordinar  sus
contribuciones individuales de modo que respondan a la
complejidad de lo que se llama proyecto espacial. Estas
capacidades se dividen en dos areas principales. Los
aspectos sociales, que son la capacidad de colaborar,
compartir informacién y trabajar juntos y cognitiva
aspectos de la resolucion de problemas, esto se apoya en la
naturaleza o la complejidad del proyecto en si. Piense en su
caracter interactivo, el intercambio de ideas, la
identificacion compartida del proyecto y sus elementos, los
acuerdos sobre las conexiones entre las partes de un
proyecto y la dindmica entre las personas que esas acciones
producen la negociacion.

ABP exige que estos procesos sean explicitos, esto
porque la informacién tiene que ser compartido con otros
miembros de un grupo. Con la resolucion de problemas
individuales, muchos de estos pasos son encubiertos. Cada
uno de los miembros del equipo tiene que ser capaz de ver
y entender lo que las otras personas en el grupo estan
haciendo o lo que sugieren. Se puede observar que el
elemento de colaboracién es un tema importante.

El proyecto integrador constituye el medio fundamental
a través del cual se puede organizar el proceso de
formacion y desarrollo de las competencias con un caracter
sistémico. Por ello, el término proyecto adquiere relevancia
extraordinaria en el curriculo por competencias y se
convierte en el elemento central de todas las acciones
encaminadas a ensefiar.

Lo que se debe considerar al elaborar proyectos dentro
de las ciencias exactas e ingenieria es que su mision es el
desarrollo de un pensamiento l6gico deductivo, la
resolucion de problemas y el modelado matematico, no
como un fin en si mismo, sino con vision interdisciplinaria
para favorecer las abstracciones y las explicaciones de la
realidad, lo que le permitirda llegar a desarrollar
competencias disciplinarias basicas, tales como las
competencias matematica, numérica, espacial geométrica,
métrica, algebraica entre otras.

IV. DESCRIPCION DE LOS PROYECTOS

Proyecto Tanques Acoplados.

El control de nivel de liquidos en depésitos y el flujo
entre ellos es un problema basico que se presenta en gran
cantidad de procesos industriales. Estos procesos requieren
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 11, No. 4, Dec. 2017

de liquidos para ser bombeados, almacenados en tanques y
luego bombeados a otros tanques. Muchas veces este
liquido es procesado mediante tratamientos quimicos en los
propios tanques, pero el nivel de fluido en el interior del
misma debe ser controlado y el flujo entre ellos regulado.
Algunos tipos de industria donde el control de nivel y el
flujo son esenciales son la industria petroquimica, de
fabricacion de papel y de tratamiento de aguas.

Valve 1 Valve 2

Tank 1 Tank 2

Pump 2 Pump 3

FIGURA 1. Disefio conceptual de tanques acoplados.

Cuando los dos tanques son juntados de forma similar a la
figura 7 el sistema de tanques acoplados se ha formado. Se
inicia con dos niveles hy en el tanque 1 y h; en el tanque 2.
El control del flujo de entrada a los tanques Q1 y Q2 esta
controlado por valvulas. Para el tanque 1 el flujo de balance
estd dado por la ecuacion:

dH,

Q-G =A%

Donde, la nueva variable es el flujo de interconexién entre
tanques denominado Q. Para el tanque 2 la ecuacion del
flujo es:

dH,

&= Q=Ag

En este caso, la nueva variable denominada Qs es el flujo de
salida del tanque 2 por medio de la bomba 3. EI modelo
matematico del sistema viene expresado por medio de 2
ecuaciones no lineales:

dH
Q —Cpa,4/29(H,—H,) = A dtl !
dH, |
Clzab\/2g(H1_ Hz) _Clz\/ZQHz =A dt

Llevando a cabo un proceso de linealizacién se puede usar
la transformada de Laplace para analizar el modelo desde el
espacio con dominio en s. Para el tanque 2, el nivel del
tanque queda expresado en la funcién de transferencia:

h,(s) B G '
a(s)  (Ts+1)(T,s+1)
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Las constantes T1 y T2 estan relacionadas por las areas de
las bases de los tanques.

El sistema de tanques acoplados consta de 2 tanques
transllcidos cada uno con un sensor de proximidad que
mide el nivel de agua en cada tanque. El acoplamiento de
los tanques estd controlado por dos llaves manuales
conectadas a servomotores para abrir y cerrar el flujo de
agua.

Cada tanque tiene una bomba sumergible para tener el
flujo de agua entre los tanques. Los disturbios en los flujos
de entrada o salida son generados manualmente.

FIGURA 2. Vista frontal del prototipo de tanques acoplados
construido por estudiantes de ingenieria en Mecatronica.

FIGURA 3. Vista superior del prototipo de tanques acoplados
construido por estudiantes de ingenieria en Mecatrénica.

El prototipo fue disefiado y construido por los estudiantes
(Figura 2 y Figura 3), quienes también desarrollaron sus
propios algoritmos de control para probar los modelos e
implementarlos en una aplicacion real. El trabajo se basa en
el disefio del sistema de control digital por computadora
para controlar el nivel de liquido en un sistema de tanque
acoplado.

Proyecto Topografia 3D
En los Ultimos 30 afios se han realizado diversas
aplicaciones de realidad virtual y realidad aumentada. Estos
desarrollos realizados por corporaciones como Sony,
Google, Facebook, Microsoft, Apple entre otros han
llevado la realidad virtual y la realidad aumentada a ser
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 11, No. 4, Dec. 2017

considerados algo cotidiano. Diversos periféricos como
cascos, lentes y guantes permiten al usuario a experimentar
de ambientes virtuales para su entretenimiento.

El uso de la realidad aumentada como una tecnologia
para la ensefianza tiene como origen su uso en los parques
tematicos [12]. La universidad de California habia
desarrollado un sistema de realidad aumentada llamado
“sandbox”, que consiste en proyectar animaciones en una
caja de arena. El Unico periférico que usaba es un sensor
Kinect de Xbox. El software estd basado en un articulo de
investigacién donde desarrolla un método numérico para
resolver un sistema de ecuaciones diferenciales. Este
proyecto fue un reto de programacién numérica con un
fuerte componente matematico. Para desarrollar este
proyecto la Dra. Yolanda Pérez Pimentel profesora del area
de programacion guio a los estudiantes sobre la
comunicacion del sensor Kinect con el software LabVIEW.
Aungue el hardware es simple, diversas soluciones fueron
desarrolladas por los estudiantes para colocar un proyector
y el sensor Kinect a diversas alturas para lograr el efecto
deseado.

Adhémar Jean Claude Barré de Saint-Venant (1797 -
1886) fue un matematico francés que contribuyé al
nacimiento de la mecénica de medios continuos, tanto en la
mecénica de sdlidos deformables como en la mecénica de
fluidos. Desde la publicacion del trabajo en 1855 ha
existido una gran cantidad de intentos rigurosos de deducir
el principio de Saint-Venant a partir de las ecuaciones en
derivadas parciales de la teoria de la elasticidad. Por esa
razén, diversos autores han reformulado ligeramente el
principio para poder obtener resultados exactos, Yy
aproximaciones para casos particulares.

El sistema de Saint-Venant son las ecuaciones
diferenciales parciales:

D2 () =0,

ot ox
0 0 1 oB
)+ 2 vt 4= gh? |=—gh -
6t( V)+6X[V+Zg ] J OX

* h es la altura del fluido con respecto al fondo.

* g es la constante de gravedad

* v es la velocidad.

* B=B(x) es la elevacion de la superficie con respecto al
fondo.

En [13] se desarrollan métodos numéricos para la
resolucion del sistema de ecuaciones diferenciales parciales
de Saint-Venant que tenian propiedades de estabilidad y
buen comportamiento en condiciones de frontera.

El cuerpo principal del proyecto esta constituido por una
estructura que sostiene a una altura a un video proyector y
el sensor Microsoft Kinect® colocados sobre una caja de
arena. El prototipo fue disefiado en Inventor®, la estructura
original esta hecha en perfil estructural y piezas de metal, lo
cual lo hace pesado para transportacién. La nueva
estructura fue hecha en tubos PVC lo cual lo hace mas
ligera y fécil de ensamblar. Las jaulas que contienen el
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proyector y el sensor Kinect estan hechas en perfiles de
aluminio (figura 4).

FIGURA 4. Estructura disefiada y construida por estudiantes de
Ingenieria en Mecatrénica.

Para el software se usé el Developers Kit del sensor
Microsoft Kinect para Windows el cual puede ser
descargado de la pagina http://www.microsoft.com y en la
opcion de kinect developers. También se usa LabVIEW y
los modulos de vision y Mathscript, la licencia del software
LabVIEW fue adquirida por la Universidad Politécnica de
Chiapas y con renovaciones desde 2008. Se desarrollé un
conjunto de subprogramas para adquirir los datos del sensor
de profundidad 3D Kinect y de la camara RGB a una
velocidad de 20 fotogramas por segundo. Se realiza un
filtrado mediante técnicas estadisticas, lo que reduce el
ruido inherente al conjunto de datos de profundidad del
Kinect y rellenando los datos que faltan en el flujo de
profundidad.

La superficie topografica resultante se representa como
una funcién mediante una matriz de valores asociados por
pixeles y profundidad. El software utiliza una combinacion
de colores para realzar la superficie por la elevacién usando
curvas de nivel con colores personalizables. El video
proyector esta fijado en la parte superior de la estructura
por encima de la caja de arena, con el efecto de que la
topografia proyectada coincide exactamente con la
topografia real de la arena. Al mismo tiempo, una
simulacion de flujo de agua basado en el conjunto de Saint-
Venant de ecuaciones de aguas poco profundas, que son
una versién integrada de la profundidad del conjunto de
ecuaciones de Navier-Stokes que gobiernan el flujo del
fluido, se ejecuta en el fondo usando otro conjunto de
valores restringido a una escala de azul y blanco.

La simulacion es resultado de una solucidon numérica del
sistema de ecuaciones diferenciales parciales, usando la
superficie de la arena virtual como condiciones de frontera.
La implementacion de este método numérico es utilizando
un término de viscosidad simple y las condiciones de
frontera abiertos en los bordes de la caja, y la aplicacion del
método de Runge-Kutta de segundo orden de paso variable.
La simulacién se ejecuta de tal manera que el agua fluye,
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suponiendo un factor de escala 1:100, sin condiciones de
turbulencia.

L
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ADQUISICION: Del equipo Kinect el sensor de
profundidad es usado para detectar el relieve de la arena, la
cual es representada en una matriz de nameros reales
configurados para obtener valores en un rango determinado.
También se ha programado un comando que consiste en
mostrar la mano con los dedos extendidos, la cdmara RGB
identifica esa forma para mandar la orden del de la
simulacion del movimiento de agua sobre la superficie
(figura 5).

PROCESAMIENTO: La informacién en forma de una
matriz es procesada para calcular una representacion
matematica de la superficie de arena, en forma de una
funcion z = f(x,y). De esta funcidn se calculas las curvas de
nivel en forma de colores y también es calculado el vector
gradiente para encontrar la ruta de maximo descenso y con
ellos simular el movimiento del agua.Todo es realizado en
programadas creados siguiendo los métodos numéricos de
Kurganov y Petrova en el software LabVIEW.

ENVIO DE DATOS: Una vez calculado el campo
gradiente 'y las curvas de nivel, se realiza una
representacion en el plano.

Se proyecta esta imagen en la superficie de arena
haciendo que coincidan los datos en 2D con los obtenidos
en 3D. De esta forma, se obtiene la realidad aumentada en
la caja de arena (figura 6).

FIGURA 6. Proyeccidn en la caja de arena.
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V. CONCLUSIONES

Como esta experiencia aun no ha terminado, es dificil
ofrecer una evaluacidn completa del proceso. Las
dificultades iniciales estan relacionadas con el hecho de que
tanto los estudiantes como los profesores no estan
acostumbrados a desarrollar por completo este tipo de
iniciativas, asi mismo por las dificultades organizativas que
implica realizar proyectos en un programa de estudios
estructurado dividido en asignaturas y cuatrimestres. Sin
embargo, en el proceso de renovacién que se esta llevando
a cabo por parte de la Coordinacion de Universidades
Politécnicas y Tecnoldgicas con recomendaciones del
Centro de Acreditacion para Ensefianza de la Ingenieria, se
tiene la oportunidad de utilizar métodos de aprendizaje
alternativos, que nos permitan afrontar los nuevos retos de
la educacion universitaria en el siglo XXI.

Resumir todas las actividades practicas que un ingeniero
mecatronico desarrollard durante su carrera en un solo
proyecto de trabajo resulta ser muy complicado a no ser que
este trabajo corresponda a su tesis de grado. En este trabajo
se hace un esfuerzo para superar estas dificultades y
muestra dos ejemplos de proyectos préacticos que se
llevaron a cabo durante un curso de “Modelado y
simulacion de sistemas”. Los proyectos mecatrdnicos como
elementos integradores al final de los cursos se han
convertido en una herramienta de gran alcance con un
énfasis en la exploracion y comprensién de los principios
fundamentales de diversas areas de la ingenieria.

Al comparar los resultados del curso con un enfoque en
ABP con los cursos de afios anteriores, se pueden destacar
algunos resultados interesantes.

Se realizaron encuestas al inicio y final de curso. Las
encuestas fueron desarrolladas en Google para permitir que
los estudiantes respondieran las preguntas libremente. Se
observé que el porcentaje de estudiantes que optaron por
desarrollar un proyecto integrador en diversas asignaturas
aumenté del 35% al 83%. De estos, el nimero de
estudiantes que tuvieron problemas para terminar un curso
de manera satisfactoria disminuyo6 de 47% a 8%. Otro dato
obtenido fue la percepcion entre los estudiantes de que las
competencias matematicas fueron desarrolladas aumento
del 33% al 90%.
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