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PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL DESARROLLO DE
PROYECTOS EN LA FORMACION DE INGENIEROS
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RESUMEN

La implementacion de proyectos como estrategia de aprendizaje propicia que los estudiantes
desarrollen todas sus habilidades aptitudes y actitudes posibles. A través de proyectos, el estudiante
aplica sus conocimientos en una realidad cercana para él. Los proyectos le permiten comprender la
importancia de su aprendizaje y lo enfocan en problemas concretos. En este trabajo se discute la
metodologia a seguir para que los estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecatrénica del Tecnoldgico
Nacional de México, campus Zacapoaxtla, logren desarrollar y concretar proyectos en la materia de
Control. Para este propdsito se propone que los estudiantes desarrollen los proyectos siguiendo tres
etapas especificas: analisis tedrico-matematico y conceptual, desarrollo de experimentos
computacionales y simulacion y, finalmente, la implementacion fisica del proyecto. Los resultados
obtenidos son satisfactorios, ya que, se ha logrado enlazar los conceptos tedricos con los practicos, se
han aplicado TIC para la simulacién de resultados y se ha propiciado el desarrollo de competencias
especificas de las asignaturas y competencias genéricas, tales como la capacidad de andlisis, sintesis,
trabajo en equipo, expresion oral y escrita, entre otras.

ANTECEDENTES

En el contexto de la formacién de ingenieros, existe una disyuntiva que en muchas
ocasiones esta presente en el aula. Se tienen excelentes docentes que dominan
magistralmente los contenidos de una asignatura, pero que nunca han tenido experiencia
alguna en como aterrizar estos conocimientos al campo laboral. Por otro lado, hay docentes
con amplia experiencia en el campo laboral, aplicando y utilizando los conocimientos de
una u otra asignatura, pero que al momento de sustentar tedricamente o analizar los porqués
de los resultados observados en el pizarrén, no tienen una respuesta clara que permita
comprender la relacion entre lo que el libro dice y lo que se observa en la practica.

Dado que observar y vivenciar los contenidos tematicos de una asignatura es una
experiencia Unica y enriquecedora para alumnos y docentes, el desarrollo de practicas de
laboratorio y proyectos cumple perfectamente con las condiciones necesarias para que se de
este ejercicio de aprendizaje. Cabe preguntar entonces, ¢como el uso de una metodologia de
proyectos en el desarrollo de una asignatura ayuda en la ensefianza y aprendizaje tedrico-
practico en la formacion de los ingenieros?, derivado de este cuestionamiento, este trabajo
propone mostrar que siguiendo una metodologia clara que incluya todos los elementos
esenciales en el desarrollo del proyecto (andlisis tedrico, simulacion y desarrollo
experimental), es posible que los estudiantes logren un aprendizaje significativo de los
contenidos de una asignatura en particular.

De acuerdo con Cobo y Valdivia (2017), el aprendizaje basado en proyectos es una
metodologia que se desarrolla de manera colaborativa, y que enfrenta a los estudiantes a
situaciones que los llevan a plantear propuestas ante determinadas problematicas, ademés
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de gue permite el desarrollo de competencias que le permiten una formacion integral como
profesionista (Prado, 2019).

Esta estrategia prepara a los estudiantes para los puestos de trabajo de mayor exigencia,
aumenta su motivacion, hace la conexién entre el aprendizaje en la escuela y la realidad,
ofrece oportunidades de colaboracidn para construir conocimiento, aumenta las habilidades
sociales y de comunicacion, permite a los estudiantes hacer y visualizar las conexiones
existentes entre diferentes disciplinas y aumenta la autoestima del estudiante (Maldonado,
2008).

Conforme a lo reportado en la literatura, el desarrollo de proyectos es un método que le
permite al estudiante desarrollar habilidades y capacidades para enfrentarse al mundo real.
En este sentido, Mendoza, Rojas, Torres y Ramirez (2018) comentan que:
los proyectos de investigacion de sistemas mecatronicos permiten un cambio de
mentalidad de estudiante a ingeniero, teniendo la posibilidad de crecer, descubrir
que sus conocimientos son valiosos, que pueden trabajar y resolver problemas, que
se integran en un equipo de trabajo para colaborar y entregar resultados adecuados y
coherentes con la asignacion de tareas.

Sin embargo, el desarrollo de proyectos puede implicar invertir grandes cantidades de
tiempo de instruccion, reduciendo asi, las oportunidades para otros aprendizajes; por lo que
algunas veces solo cubren una pequefia cantidad del contenido del programa (Instituto
Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey [ITESM], s.f.). Ademas, también se
tiene la ausencia de modelos estables y homogeéneos y el trabajo por proyectos supone un
incremento en el esfuerzo y cierta dificultad para desarrollarlos (Pérez, 2015). Por lo tanto,
pensar en ensefiar a través de proyectos representa una carga adicional para el instructor o
docente y estudiante, aun cuando no se logran cubrir todos los contenidos establecidos para
cierta asignatura.

Por las razones antes mencionadas, en este trabajo se ha propuesto seguir una metodologia
que permita aprovechar de manera eficiente el tiempo invertido en la instruccion de temas
en el aula, al tiempo que se logra que los estudiantes estén desarrollando proyectos
tecnoldgicos que contribuyan con el desarrollo de su entorno. Existen metodologias
ampliamente difundidas para el desarrollo de proyectos (Ruiz y Tejeda, 2019), sin
embargo, la metodologia aqui expuesta, incluye el estudio de aspectos tedrico-
conceptuales, el uso de TIC para la simulacion de problemas y la implementacion fisica de
un proyecto. Como caso particular, se presentan los resultados de aplicar dicha metodologia
con estudiantes de Ingenieria Mecatronica del Tecnoldgico Nacional de México, campus
Zacapoaxtla.

Es importante mencionar también, que la region en la que se halla la institucion es una
regién poco industrializada, en contraparte, existen zonas agricolas, ganaderas y forestales
que ofrecen &reas de oportunidad para crear tecnologia aplicada al campo, donde los
sistemas de control son fundamentales para la implementacion eficiente de procesos. Por lo
tanto, propiciar la formacion de profesionistas capaces de interpretar la realidad y que
puedan proponer soluciones basadas en el analisis y al mismo tiempo llevarlas a la practica,
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es una tarea imprescindible que el docente debe tomar en cuenta al momento de desarrollar
los procesos de ensefianza-aprendizaje dentro del aula.

METODOLOGIA

Este trabajo ha sido desarrollado en las aulas del Tecnoldgico Nacional de México, Campus
Zacapoaxtla, con estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecatrénica que cursan la materia
de control en el octavo semestre. Es importante puntualizar el semestre, ya que, en esta fase
de su formacion, los estudiantes estan a un paso de migrar al proceso de residencias, donde
tiene que aplicar todos los conocimientos adquiridos durante toda su etapa académica. Por
lo tanto, si el estudiante logra asimilar, interpretar y aplicar de manera eficaz sus
conocimientos, estara listo para el campo laboral, ain mas, serd capaz de analizar
problematicas y ofrecer soluciones innovadoras que coadyuven al desarrollo tecnol6gico de
la region y del pais.

Como ha sido mencionado en la seccion anterior, la intencidon de este trabajo es exponer
una estrategia metodoldgica que le permita al estudiante, durante el desarrollo de un
proyecto, integrar aspectos tedricos de su formacién con los aspectos practicos asociados
con su entorno. La estrategia que aqui se presenta, incluye entre los aspectos
fundamentales, aplicar TIC y realizar simulaciones por computadora, permitiéndole al
estudiante identificar parametros y variables en las expresiones tedrico-matematicas, al
tiempo que le permite observar en la computadora lo que estaria ocurriendo en cada caso de
experimentacion y, de esta manera, enlazar los contenidos tedricos para la solucién de
problemas en el contexto real del estudiante.

La propuesta se muestra en la Figura 1y se explica a detalle en lineas posteriores.

Proyecto

Figural. Propuesta metodologica para el desarrollo de proyectos

425 Conceptualizacion
El primer paso consiste en estudiar los aspectos conceptuales y definiciones basicas
del problema (proyecto) que se desea abordar. En esta etapa, el estudiante se
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enfrenta a relacionar los conocimientos y conceptos adquiridos durante toda su
trayectoria académica, asi como, estudiar leyes y principios de las ciencias puras
(Fisica, Matematica, Quimica, Biologia, etc.). Asimilar correctamente los principios
que rigen el problema que se desea abordar e interrelacionarlos con otras
disciplinas, es de suma importancia para lograr una mayor comprension en las
etapas siguientes.

£5 Modelamiento

A continuacion, se propone que, el estudiante realice calculos y establezca modelos
que sustenten los fendbmenos que son objeto de su estudio. En este punto del
desarrollo del proyecto, se le exige al estudiante una mayor capacidad de analisis. El
estudiante debe ser capaz de interpretar los resultados y modelos que ha establecido
y asociarlos con la realidad que observa. Es decir, el estudiante debe comprender
como las variables del modelo que se ha establecido, describen el fenébmeno de
estudio, y como al cambiar valores o parametros del modelo afectan la dinamica del
problema de estudio. Esta Gltima tarea resulta en muchas ocasiones muy dificil de
lograr, debido al nivel de abstraccion que se requiere.

425 Simulacion
El tercer paso por seguir es el uso de TIC y la simulacion por computadora. Esta
tarea resulta enriquecedora para la comprension del problema, ya que, es un eslabon
clave que permite relacionar los aspectos tedricos establecidos en la etapa anterior,
con la aplicacion de este conocimiento en un campo préactico del ingeniero.

El uso de computadora facilita y reduce el tiempo de cémputo, lo que permite
realizar una mayor cantidad de experimentos. Por ejemplo, se le puede solicitar al
estudiante que establezca condiciones iniciales de un problema y que modifique
parametros y variables de un modelo establecido y observe lo que sucede. Aqui el
estudiante puede cambiar condiciones tanto como lo desee, y a partir de los
resultados observados de inferir lo que ocurriria en un caso real, por lo tanto, este
proceso le permitira establecer valores definitivos a un modelo y con ello disefiar las
caracteristicas que desean se reproduzcan en el proyecto que ha elegido.

&5 Experimentacion

A partir de los resultados obtenidos en la etapa anterior, el estudiante ya tiene una
idea de lo que espera observar, por lo tanto, deberéa ser capaz de llevar a cabo con
éxito un estudio experimental en condiciones reales. Ademas de que le permitiran
garantizar obtener los resultados esperados, asi como, el tiempo invertido para
lograr el cometido debera ser menor. Adicionalmente, como el estudiante ya ha
inferido el comportamiento del problema que esta estudiando, sabe de antemano que
debe modificar para tener resultados distintos. Esta etapa también le sirve para
comprobar la validez de los principios tedricos que estudio en las primeras etapas
ademas de reforzar sus aprendizajes e interrelacionar el mundo tedrico (ideal) con el
mundo experimental (real).
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25 Andlisis

Una vez que el estudiante ha ensayado el problema de forma tedrica, computacional
y experimentalmente, se tiene que realizar un analisis y una valoracion de los
resultados observados. En este punto tiene suficiente informacion que ahora debera
utilizar para alcanzar los objetivos del proyecto. Se debe preguntar si los resultados
observados experimentalmente concuerdan con lo que la teoria dice y si los
resultados difieren, entonces ofrecer explicaciones fundamentadas de las
discrepancias. En esta instancia es valido que el estudiante regrese y experimente de
nuevo para corroborar sus teorias y en su caso reformule su modelo para ajustarlo a
los resultados deseados.

45 Discusion

Finalmente, el estudiante deberd ofrecer de manera sistematica una discusion de
resultados de lo que ha observado a lo largo del desarrollo del proyecto. A manera
de informe por escrito y de forma sintetizada, se le solicita que integre en un
documento por escrito, las teorias, fundamentos, calculos, simulaciones, resultados
experimentales y conclusiones derivados de todo el proceso metodoldgico. Este
apartado permite, ademas, de documentar el proceso en la elaboracion del proyecto,
también exponer las observaciones, experiencias y aprendizajes del estudiante a lo
largo del proceso que ha realizado. Logrando con ello no solo un reporte, sino una
memoria del proyecto donde se constaten las competencias alcanzadas en el proceso
de aprendizaje a través de proyectos.

En sintesis, el proceso metodoldgico explicado anteriormente, le permite al estudiante
desarrollar una serie de competencias especificas y genéricas para cada etapa de la
elaboracion del proyecto. Es importante mencionar que, se observé que en cada etapa el
estudiante puede llegar a desarrollar competencias de los seis niveles de la taxonomia de
Bloom (Conocimiento, comprensién, aplicacion, anélisis, sintesis y evaluacién)

RESULTADOS

Para mostrar el proceso del desarrollo de un proyecto siguiendo la metodologia, antes
descrita, se propuso aplicarlo en la asignatura de control, con estudiantes de la carrera de
Ingenieria Mecatronica del Tecnoldgico Nacional de México, campus Zacapoaxtla. Para
este fin, se formaron equipos de un promedio de 5 integrantes y a lo largo del semestre se
fueron desarrollando las actividades que permitieron concretar al final un proyecto donde se
implementd un sistema de control a un proceso designado para cada equipo (Temperatura,
luz, velocidad, posicion, etc.).

Cabe mencionar que, bajo experiencias previas como docente, esta asignatura en muchas
ocasiones se torna un tanto complicada para los estudiantes e incluso incomprensible y
carente de sentido cuando solo se abordan aspectos tedrico matematicos, mientras que, por
otra parte, si solo se le da un enfoque practico y experimental, el estudiante aprende a
manipular y operar equipo de control, pero sin plena consciencia de lo que esta ocurriendo
en el sistema. En ambos casos, el aprendizaje es incompleto, ya que, no se cierra el circulo
teoria-practica.
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El objetivo de este proyecto es que los estudiantes comprendieran los principios generales
de los sistemas de control lineal, y pudieran implementar un bloque de control analégico
proporcional-integral-derivativo (PID). Para ello, los estudiantes se basaron en circuitos
amplificadores operacionales para configurar y ajustar (sintonizar) el controlador que les
permitiera mediante realimentaciébn mantener un nivel determinado de la variable a
controlar, aun cuando existieran perturbaciones que afectaran la estabilidad del sistema.

1) En la primera etapa y con base en el programa de la asignatura, se conceptualizaron
aspectos generales de los sistemas de control, como se muestra en la Figura 2. Entre los
conceptos abordados se incluyeron: sistema de lazo abierto y lazo cerrado, realimentacion,
funcién de transferencia, sistemas de primer y segundo orden, concepto de polos y ceros,
estabilidad, respuesta transitoria y respuesta en estado estable, asi como, error en estado
estacionario. También se explicaron las diferentes sefiales de excitacion existentes, tales
como impulso, escalon y rampa y respuestas de sistema ante estas entradas clasificadas en
sistemas de sobre amortiguados, sistemas sub-amortiguados y sistemas con retardo. Se
concluyé con la descripcion de sistemas de control (PID), las ganancias y tiempos que lo
definen, asi como, los efectos de cada uno de estos elementos en el desempefio del sistema.
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Figura 2. Elementos conceptuales de un sistema de control. Elaboracion propia

2) En la segunda etapa los estudiantes realizaron investigaciones y analisis tedrico para que
a partir de leyes fisicas pudieran obtener los modelos matematicos que representaban el
sistema dinamico que se les habia asignado. A través de calculos (Transformada de
Laplace), ellos pudieron representar este modelo mediante funciones de transferencia, tanto
para el caso en lazo abierto como en lazo cerrado, como se muestra en la Figura 3. También
mediante andlisis, pudieron determinar el nimero de polos del sistema e identificar el
efecto de estos en la estabilidad de este, asi como, el tipo de respuesta que deberian
observar. lgualmente, realizaron los calculos en los cuales se incluia una realimentacion
unitaria y no unitaria. Finalmente, incluyeron un bloque de control PID, el cual aprendieron
a sintonizar para determinar los valores de las ganancias del controlador.
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Figura 3. Sistemas de control en lazo abierto y lazo cerrado y efecto de los polos en la
respuesta del sistema ante una entrada de tipo escaldn unitario. Elaboracion propia

3) En la tercera etapa, los estudiantes reprodujeron el comportamiento del sistema,
utilizando simulacién en Matlab/Simulink y/o Scilab/Xcos, Figura 4. La simulacion les
permitio cambiar las condiciones del sistema y los valores de este, para observar como se
modificaba la posicion de los polos en el plano complejo, o0 bien como la realimentacion
afectaba la dindmica del problema que estaba analizando. También pudieron visualizar
graficamente los efectos del incluir un sistema de control PID al sistema, y como
modificando las ganancias del controlador, podian alcanzar un desempefio deseado y
acorde a las especificaciones solicitadas.
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Figura 4. Ejemplo de simulacion de sistemas de control, utilizando Xcos de Scilab.

Elaboracién propia.
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4) Ya en la etapa experimental, los equipos implementaron fisicamente el sistema, tanto en
lazo abierto como en lazo cerrado, comprobando la validez de los resultados que la teoria
les habia predicho. De igual manera, implementaron fisicamente un controlador PID, lo
integraron al sistema como se muestra en la Figura 5, y mediante ajustes manuales del
controlador pudieron observar los efectos que este tenia sobre el desempefio del sistema,
ante diferentes ganancias, evaluando y definiendo los valores que permitian el desempefio
deseado del sistema. En esta etapa también se ocuparon de acondicionar y preparar el
sistema-prototipo que presentarian al final del curso.

Gppp(s) = KF(I ?%+ Tds);

ger

comparador "y symador

Control PID

Realimentocién

Figura 5. Implementacion fisica de un sistema de control. Elaboracion propia

5) Una vez realizado el experimento en laboratorio, realizaron un analisis del mejor
desempefio del sistema y decidieron que respuesta era la mejor en funcién de los objetivos
que se pretendian con el sistema de control, Figura 6. De esta forma, a partir de aqui, los
estudiantes fueron los responsables en las decisiones que tomarian para la culminacién del
proyecto. Al haber planteado unos objetivos iniciales y, posteriormente, realizado los
calculos, simulacion y experimentacion, ya podian decidir qué caracteristicas debia
presentar su planta o proceso y que valores deberian considerar para la implementacion del
controlador PID.

Figura 6. Analisis de la respuesta del sistema de control y ajuste de ganancias para alcanzar
el desempefio deseado. Elaboracion propia
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6) Finalmente, los estudiantes prepararon un informe por escrito donde exponian sus
resultados y observaciones, mostraban graficas y esquemas del desarrollo del proyecto y
argumentaban los logros obtenidos, como se evidencia en la Figura 7. De igual forma,
durante un pequefio foro organizado dentro del aula, defendieron la presentacion de su
proyecto, tanto en una exposicién formal, como mediante una demostracién del
funcionamiento de su sistema de control. Adicionalmente, se les solicitd la elaboracion de
un poster, como recurso de apoyo, con el cual pudieron sintetizar los resultados obtenidos y
exponerlos al resto de los estudiantes y docentes evaluadores.

Control de Temperatrs de una
monbadore de Humvos

Figura 7. Presentacion final de proyectos de control. Elaboracién propia

Esta etapa fue enriquecedora para los estudiantes como para los docentes, ya que, a través
de una discusion fundamentada, los estudiantes defendieron los alcances y logros del
proyecto y realzaron la trascendencia que este tuvo en su proceso de ensefianza-
aprendizaje, como en su formacién como proximos ingenieros.

CONCLUSIONES

Al analizar los pros y contras del desarrollo de proyectos, se puede observar que, si bien
esta metodologia requiere un trabajo adicional a costa de reducir contenidos, los
aprendizajes adquiridos en el proceso compensan todo esfuerzo invertido en alcanzar los
objetivos. Por otra parte, aungque no se tienen modelos estables, claros y concretos para el
planteamiento de proyectos, esta flexibilidad permite al estudiante adaptar los proyectos a
problematicas identificadas en su contexto. Por lo tanto, las ganancias en el aprendizaje
durante el desarrollo de un proyecto superan las dificultades y sacrificios en los contenidos
aprendidos.
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Llegado este punto, se puede dilucidar que el aprendizaje al desarrollar proyectos en una
asignatura es una estrategia efectiva que permite formar profesionistas de calidad con altas
capacidades competitivas para la solucién de problemas. El desarrollo de proyectos asegura
un trabajo en equipo, solucidon de problemas concretos y comunicacion constante entre
profesor y alumno, asi como un seguimiento por parte del docente y de los conocimientos y
competencias adquiridas por parte del estudiante. En conclusion, el aprendizaje mediante
proyectos es una estrategia integral que no solo forma profesionistas expertos en su campo
de estudio, sino también seres humanos capaces de sensibilizarse con las problemaéticas de
su entorno para ofrecer las soluciones adecuadas y precisas a cada situacién particular.
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