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Resumen

Los estudiantes de ingenieria mecdnica de la Universidad Central hacen un ejercicio de disefio,
fabricacién y montaje de una estructura rigida. Esta ponencia es la presentacién de la metodologia
de esa experiencia pedagdgica. En el ejercicio se siguen protocolos de interaccién en el aula y se
obtienen productos de ingenieria mecdnica. El ejercicio se llevé acabo en un proceso de talleres,
llevando un registro documental. El estilo narrativo que se escoge corresponde a lo que podria
llamarse una ficha de campo.

Una de las estudiantes solicité la coordinacién del ejercicio. Sara coordindé y apoyé el
establecimiento e identificacién de unas précticas pedagdgicas en la ensefianza de la ingenieria.
Sara es parte del, todavia muy pequefio, porcentaje de mujeres estudiantes de ingenieria mecdnica
en Colombia y en el mundo. Las prdcticas pedagégicas son establecidas e identificadas y a partir
de ellas, un profesor podréd tomar decisiones para enriquecer la experiencia académica de sus
estudiantes. La investigacién recoge el caso de Sara, estudiante de ingenieria que tiene unas
habilidades, de estudio y gestidon, mds consolidadas que la de sus compaiieros. Tal vez la
estudiante tiene estas habilidades porque viene de una linea formativa del colegio técnico y una
carrera tecnolégica previa. Todos, Sara y sus compaferos, estdn estudiando el primer semestre del
programa.
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Abstract

The students of mechanical engineering of the Central University do an exercise of design,
manufacture and assembly of a rigid structure. This paper is the presentation of the methodology of
that pedagogical experience. In the exercise, interaction protocols are followed in the classroom
and mechanical engineering products are obtained. The exercise was carried out in a process of



workshops, keeping a documentary record. The narrative style chosen corresponds to what could

be called a field record.

One of the students requested the coordination of the exercise. Sara coordinated and supported the
establishment and identification of pedagogical practices in engineering education. Sara is part of
the, still very small, percentage of women mechanical engineering students in Colombia and in the
world. The pedagogical practices are established and identified and from them, a teacher can make
decisions to enrich the academic experience of their students. The investigation includes the case of
Sara, an engineering student who has skills, study and management, more consolidated than their
fellows. Maybe the student has these skills because it comes from a formative line of the technical
school and a previous technological career. Everyone, Sara and her classmates, are studying the
first semester of the program.

Keywords: engineering education; pedagogical practices; pedagogical experimentation

1. Introduccion

Segin la base de datos del Instituto Colombiano para la Evaluacién de la Educacién (ICFES) el
programa de Ingenieria Mecdnica de la Universidad Central, tiene un aporte relativo,
correspondiente al grupo de referencia de universidades como:

Corporacién Alexander Von Humboldt
Fundacién Universidad Auténoma de Colombia
Fundacién Universitaria CAFAM
Politécnico Grancolombiano

UDCA

Uniagustiniana

Universidad Auténoma del Caribe
Universidad Catélica de Colombia
Universidad de Ibagué <oruniversitaria-
Universidad de Manizales

Universidad de Pamplona

Universidad EAN

Universidad La Gran Colombia — Bogotd
Universidad Libre - B/quilla

Universidad Popular de César

Para el modelo del ICFES, el aporte que la Universidad Central le entrega a sus estudiantes tiene
una magnitud que aprovecha los equitativos requisitos de ingreso. Por esta razén, las universidades,
de este grupo de referencia, tienen programas de acompafnamiento inicial para el fortalecimiento
de las competencias necesarias para tener un exitoso desempefio universitario. Segin este modelo,
se tiene que, en el grupo de referencia de la Universidad Central, un 49% de estudiantes de
ingenieria, son mujeres. El modelo no permite ver que solamente el 9% de los estudiantes de
ingenieria mecdnica son mujeres, segin el Ministerio de Educacién de Colombia. En la Universidad
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Central, en los 0ltimos semestres, el porcentaje de mujeres, ha estado alrededor de 7% del total de
estudiantes en el pregrado de ingenieria mecdnica. Este es el texto de una ficha de campo, donde,
Sara es una estudiante de ingenieria mecdnica de primer semestre de la Universidad Central que
coordina una experiencia pedagdgica. La experiencia estd pensada con précticas pedagégicas
(Diaz, 2014) establecidas y donde aparece una préctica pedagdgica. Esta experiencia
pedagdgica identificada es aquella donde Sara toma la coordinacién de un ejercicio completo de
ingenieria mecdnica.

La divisién en género ha sido construida socialmente (Bourdieu, 2000), a partir de una diferencia
anatémica arbitraria, la  diferenciacién de los simbolos masculino, femenino, partes
complementarias de un todo; viene de los inicios de la cultura occidental. Platén introduce un mito
en el dialogo con Sécrates durante el banquete o del amor, aquel mito de los seres redondos y
rebotadores, separados por Zeus para multiplicar los devotos y castigar la falta de sacrificios. El
corte, practicado por el dios padre, produce las bisquedas entre las partes escindidas, para
restablecer la unidad perdida. Con una herramienta de corte, el creador de la cultura que tenemos,
separd dos anatomias.

Sara es parte de esa torcedura al curso histérico de los géneros, la divisién sexual del trabajo,
como lo llama el socidlogo francés, es produccién simbélica en las relaciones sociales. Por ser
simbdlica, o sea, de los simbolos, es susceptible de variaciones y variabilidades. Para educarse
para ingeniero mecdnico hay que acceder a la tenacidad intensa y reiterativa de los algoritmos,
las frecuencias, los ciclos y la aplicacién. Tradicionalmente, la matemdtica y la ciencia, y en
consecuencia la ingenieria, han sostenido un interés masculino, para el ingreso a este pequefio
mundo de los que aman las obras bien hechas, tiene que haber lucha y unas reglas para esas
luchas. Este mundo ganado y defendido por lo masculino, siempre ha sido un campo de batalla y
todos en la batalla combaten, compiten. La relacién entre tipo de anatomia y tipo de produccién
simbélica, al ser arbitraria, puede modificarse. Como lo ejemplifica Sara, la ingenieria puede ser
independiente de una diferenciacién anatémica. Sara, como cualquier estudiante, sin
prerrogativas, es mejor estudiante que cualquiera de sus comparieros. Sara coordina un ejercicio
cuyo producto es una estructura rigida y cuyo proceso queda registrado en su bitdcora. Sara es
segura y sabe aprovechar la habilidad de cada cual, en los protocolos de interaccién que se
efectoan.

2. Metodologia

Proponemos un ejercicio de disefio y manufactura. El ejercicio pretende recoger précticas que
creemos, son fundamentales en la ingenieria mecdnica, tales como los siguientes: planeacién,
estimacién, medicién, cdlculo, dimensionamiento, representacién grdfica acreditada, seguridad
industrial, fabricacién, control dimensional, montaje y ensayo. Los estudiantes tienen que montar
una estructura rigida a través de piezas modulares. Cada estudiante tiene que fabricar dos piezas
modulares, con un material que resulta’ un polimero de alta densidad: un cubo y un eje. Las piezas

! El resultado estd asociado a una préctica pedagdgica establecida para proteger la falta de experticia de los estudiantes en la operacién
de méquinas herramientas. Asumimos que, con material blando (baja resistencia a los esfuerzos cortantes), a bajas velocidades de




modulares son cubos con agujeros y los mismos ejes para todos. La diferencia de los cubos estd
dada por la orientacién de los agujeros y esta orientacién de los agujeros depende de la
configuracién general de la estructura montada con dichos cubos y ejes. La estructura tiene una
forma acordada en uno de los talleres de disefio. Dicha estructura se numera y distribuye entre los
estudiantes de primer semestre de ingenieria mecdnica, de modo que, a cada estudiante, le
corresponde el cdlculo y la fabricacién de un cubo y un eje. Todo el proceso es registrado en la
bitdcora, donde quedan dibujos, esquemas, célculos, insertos cosidos, diagramas, notas y datos.
Las decisiones que se van tomando en los falleres de disefio, van teniendo una memoria de
proyecto. El frabajo de coordinacién lo realizé una estudiante. Sara fue la que pidié esta funcién,
en un ejercicio de alta demanda organizativa y de gestién y esto es significativo para la
investigacion.

El trabajo se realiza con una coordinacién centralizada, como sucede en muchas empresas de
disefio. Los protocolos estén formados por reglas de clasificacién de la informacién aprovechando
la disponibilidad virtual de almacenamiento y distribucién de la misma. Como se ha dicho, todos
los estudiantes tienen su bitécora, la informacién primaria siempre es manual, por la importancia
que tiene la mano en la espacialidad proyectiva (Sennett, 2009). Pero, toda informacién manual
tiene respaldo digital que se organiza en el Drive institucional. Para el ejercicio se decide la forma
y dimensiones de las piezas, se distribuye las tareas individuales, se realiza la fabricacién y se
monta la estructura. Todo lo anterior siguiendo el protocolo de interaccién donde, todos tienes
acceso a la informacién de todos. El ejercicio de coordinacién mds importante que hace Sara, es
garantizar que la inversién financiera fuera minima, por concepto de optimizacién dimensional del
material, o sea, del polimero de alta densidad.

La ponencia la escribimos como si fuera una ficha de campo que ordena un proceso donde, el
profesor a cargo de la asignatura, registra lo que acontece en el dispositivo pedagdgico taller. Lo
que se dispone es el ejercicio como tal del disefio, fabricacién y montaje de la estructura rigida. El
acontecimiento de haber sido Sara la estudiante que consiguiera un trabajo coordinado de gestién
de la capacidad tecnolégica, procede del registro del profesor.

3. Practicas pedagégicas en la ingenieria mecanica

Las précticas pedagdgicas son las acciones dispuestas orientadas a unos fines y también aquellas
acciones de las que resulta un aprendizaje. Las précticas pedagégicas operan en un lazo social
entre los agentes educativos. Esto quiere decir, que las précticas pedagégicas podrian dividirse
entre aquellas que se disponen y aquellas que resultan. El ejercicio se planea con prdcticas
pedagdgicas establecidas que se movilizan con un enfoque, esto quiere decir que anticipa unas
acciones de las que se esperan obtener unas adquisiciones de los estudiantes. Las prdcticas
pedagdgicas identificadas son acciones que alcanzan a anticiparse, muchas veces en el proceso
de educativo llegan a constituirse como determinantes, o sea que, siendo contingentes, se
transforman en necesarias por la misma complejidad del proceso educativo. Una posible forma en
que se vinculan estos dos tipos de précticas, es la siguiente: es importante y posible, anticipar,

rotacién del torno y unos esfuerzos de cortes leves; aumentaba la seguridad industrial de los estudiantes. Sara por su conocimiento de
las maquinas y de los protocolos de seguridad funge espontdneamente como apoyo adn mds. en la reduccién del riesgo de accidente.




como prdctica pedagdgica establecida, el registro de las posibles practicas pedagdgicas
identificadas. Las prdcticas pedagdgicas, como dice Basil Bernstein (2003), son el qué y el cémo
de las relaciones sociales como transmisién social y aquello por lo que las précticas pedagdgicas
producen.

... la préctica pedagdgica puede entenderse como la articulacién de la interrelacién de dos précticas
reguladas por el Discurso Pedagdgico, la préctica instruccional relacionada con la seleccién,
transmisién y evaluacién del conocimiento y competencias legitimas que deben adquirirse y la prdctica
regulativa incluida en lo instruccional y relacionada con la ubicacién de los alumnos en un orden
legitimo. (Bernstein & Diaz, 1984)

En la tabla siguiente se presenta la clasificacién de algunas précticas pedagégicas establecidas e
identificadas en el dispositivo pedagégico llamado taller de disefio. Las prdcticas pedagégicas
identificadas, en todos los casos, se deben a las acciones de estudio, operacién y gestién de Sara;
al solicitar coordinar el ejercicio con protocolo de interaccién para un producto de la ingenieria
mecdnica: la estructura rigida.

Practicas pedagégicas en la ensefianza de la ingenieria, establecidas e identificadas en
el ejercicio
Practica pedagégica Cardcter de la préctica
Coordinacién del ejercicio identificada
Planeacién de la divisién del trabajo establecida
Medicién con el calibrador, didmetro externo del eje, didmetro interno establecida
de los agujeros.
Célculo de la profundidad y didmetro de los agujeros en funcién de la establecida
dimensién de la arista del cubo.
Dimensionamiento de las piezas establecida
Representacién gréfica acreditada establecida
Seguridad industrial: overol, gafas, tapones auditivos, botas, zonas de Establecida e identificada
seguridad, precauciones.
Fabricacién: Eje en el torno convencional, cubo en la fresadora de tres Establecida e identificada
ejes y los agujeros en el taladro de darbol.
control dimensional establecida
montaje establecida
ensayo. establecida

llustracién 1 Matriz donde se ejemplifican algunas de las habilidades detectadas y producidas por el ejercicio.

Una habilidad es una capacidad para la accién que estd en reserva, en potencia. Lo que se ve de
inferesante en la habilidad es que puede ser detectada, medida. Lo que se dispone, por ejemplo,
con un ejercicio como el que se hace, es poner en operacién, en movimiento, algo detectable, y a
la vez, susceptible de ser formado.

Sara ya sabia trabajar con las maquinas herramientas convencionales y también con las de control
numérico. Sara trabaja en una empresa metalmecdnica como operaria, precisamente, de mdquinas
herramientas. Contesta Sara las preguntas que se le hizo mostrando el importante papel jugado
por la familia y el colegio. Organiza las cotizaciones en una hoja de célculo compartida. Recauda
la inversién individual, compra, corta y distribuye el material de cada uno. Respalda al profesor en
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la instruccién de los estudiantes en el manejo de las maquinas herramientas. Se asegura que cada
uno termine el trabajo en el tiempo de préctica libre en el taller de mdquinas herramientas. Cita a
los estudiantes, verifica la entrega de las piezas acabadas, dirige el montaje segin el plano de
conjunto. Finalmente, Sara verifica ante los estudiantes la rigidez de la estructura tal como se habia
previsto, sin movimiento relativo, para la fuerza en torque de una mano, unos 0,510 NmZ2.

4. Saraq, la estudiante

Sara confesté, amablemente, una encuesta con diez preguntas. La encuesta tiene respuestas
establecidas. Dentro de estas respuestas establecidas, siempre aparece la posibilidad de agregar
otra respuesta no contemplada. El instrumento acepta mds de una respuesta por pregunta, incluso,
acepta seleccionar todas las respuestas en las opciones de las preguntas. En la siguiente matriz
aparecen las diez preguntas que contesté Sara (Ver ilustracién 2). En la columna de respuestas,
estdn las seis respuestas posibles. Las celdas que aparece sombreadas corresponden a las
respuestas que diligencié Sara.

2 Segun la publicacién del IV Congreso Latinoamericano de Ingenieria Biomédica, CLAIB 2007 Soluciones de Bioingenieria para la
salud en Latina, 24 al 28 septiembre de 2007, Isla de Margarita, Venezuela. Editors: MiillerKarger, Carmen, Wong, Sara, La Cruz,
Alexandra (Eds.) de Springer Berlin Heidelberg.
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No.

Preguntas

Respuestas

2Qué o Quién fue tu inspiracién para estudiar ingenieria mecdnica?

familia

colegio

empleo

amigos

manuales

otra 3Cudl?

2Quiénes te apoyan para que estudies?

familia

comunidad

empresas

bancos

fundaciones

otra 3Cudl?

2Cémo te apoyan para que estudies?

financian

aconsejan

desafian

dejan

descargan

ofra 5Cudl?

sPor qué te apoyan para que estudies?

gratitud

finanzas

generosidad

confianza

cualificacién

otra 5Cudl?

sDénde adquiriste las habilidades con las mdquinas herramientas?

familia

colegio

empleo

amigos

manuales

otra 3Cudl?

2Dénde adquiriste la habilidad para la organizacién del trabajo?

familia

colegio

empleo

universidad

manuales

otra 3Cudl2

5Cémo complementas el trabajo con el estudio?

distribuyendo el dia

distribuyendo la
semana

pidiendo permiso

sin pedir permiso

con los fines de
semana

otra 3Cudl?

2Qué fue lo que mds anotaste en la bitdcora?

dibujos

ecuaciones

esquemas

notas
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datos

otra 3Cudl?

por importante

por aburrimiento

por hébito
(Viene de 8): sPor qué fue lo que mdés anotaste en la bitécora? por si acaso

por gusto

otra pCudl?
0

deOa5
2Cudl crees que haya sido el ahorro, en por ciento aproximado, de de 54030
material en el ensamble de los cubos con ejes? de 30 a 50
de 50 a 75
ofro 5Cudl2

10

llustracién 2 Sara diligencid, de esta forma, el instrumento de encuesta de opcidn multiple diligenciado. Las celdas
sombreadas corresponden a sus elecciones.

Organizando las preguntas con las respuestas de Sara, se tiene que, la familia y el colegio la
inspiraron para estudiar Ingenieria Mecénica. Con el apoyo de la familia, sin el apoyo de la
comunidad, las empresas los bancos y las fundaciones. El apoyo que recibe Sara es por concepto
financiero y cuando le dan consejo. Por gratitud, fianzas y confianza, es apoyada por la familia.
Las habilidades con las mdquinas herramientas fueron adquiridas con la familia, el colegio y el
empleo. Las habilidades para la organizacién del trabajo son adquiridas en la familia y en el
empleo. Para complementar el empleo con el estudio distribuye tanto el dia como la semana,
usando incluso, los fines de semana. Lo que Sara mds anoté en la bitdcora fueron dibujos en primer
lugar, ecuaciones en segundo lugar y datos en tercer lugar. Sara anota con dibujos, ecuaciones y
datos porque cree que es muy importante y también por habito, adquirido, como se ha dicho, en
el seno de la familia y en el empleo. Sara calculé a principio de semestre el ahorro y lo recordé
dos meses después, con la lista de chequeo.

La pregunta diez, apunta a la comprobacién de un deseado aprendizaje en el estudiante. Dos
meses después, Sara diligencia el instrumento y todavia recuerda el rango de ahorro financiero
por concepto de organizar el trabajo y racionalizar los recursos de aprendizaje. También es
interesante el papel educador del empleo, fuente de aprendizaje para Sara. En ese mismo sentido,
el colegio también juega un papel muy activo en un aprendizaje especifico, tal como lo es, el
manejo de las maquinas herramientas.

4. El ejercicio

Como ya se ha dicho, Sara solicita ser coordinadora de una actividad de organizacién compleja.
La actividad, que lidera Sara, consiste en el disefio y fabricacién, por cada estudiante, de un cubo
y un eje de politetrafluoroetileno (tefldn), con el que ensamblan una estructura colectiva. El profesor

fija tres reglas de estricto cumplimiento:

1. La estructura tiene que ser rigida como un chasis.




2. El costo de los materiales tiene que ser cercano al minimo.
3. los agujeros, en cada cubo, son independientes y responden a la configuracién de la
estructura.

Sara dibuja, y al margen de su bitdcora, va agregando notas y comprueba los resultados del
profesor. Cuando el profesor dibuja, organiza, calcula y anota en el tablero; muchas veces borra
y corrige; entonces, Sara y la mayoria de los compafieros, tienen que borrar o tachar, de eso se
trata la bitécora, dice el profesor. Al final de la clase, Sara toma unas fotos de la escritura en el
tablero y las comparte en una carpeta.

El profesor exige que el material para la fabricacién se financie entre todos, para disminuir el costo
unitario de los mismos. Los cubos tienen agujeros para los ejes en la cara correspondiente a la
conexién establecida y asignada en el plano de la estructura general. Todos los agujeros tienen el
mismo didmetro y tiene una profundidad calculada, de modo que no se interceptan. El ensamble
es con interferencia dimensional y se ajusta con la fuerza de la prensa de banco.

Los estudiantes, con la coordinacién de Sara, realizan los planos a partir de las medidas calculadas
con el profesor. Sara cotiza, compra y corta el material en el taller de la universidad y distribuye
el material para la fabricacién: cubos para fresar y taladrar y cilindros para tornear.

1

1

2

1
8 3 6
1 1 11
7 H4HS5

T 11 I
17 H 16 Q 18

llustracién 3 Esquema que Sara dibuja para distribuir, entre sus comparieros, las piezas a partir de una configuracién
total de la estructura rigida.
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llustracién 4 Bocetos en CAD de uno de los cubos y del eje, proporcionados por Sara para el uso de sus companeros de
estudio.

llustracién & Foto, tomada por Sara, de la estructura rigida montada. Vemos claramente el desajuste de la pieza 20,
conclusién que consta en el reporte de Sara, asi como su causa.

El ejercicio propuesto como prdctica pedagdgica establecido persigue un producto de la ingenieria
mecdnica, el cual es la estructura rigida. Es muy importante el dimensionamiento, porque este es el
que garantiza el ajuste, para que las piezas de la estructura no tengan movimiento relativo. La
tolerancia dimensional de cinco décimas se introdujo como requerimiento tecnolégico y de calidad
de la manufactura. Algunos estudiantes se equivocaron con las dimensiones finales de los ejes.
Para el cdlculo de la cantidad de material, Sara habia previsto un factor de reserva, de manera
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que las piezas defectuosas se pudieron volver a maquinar con éxito. El montaje se hace forzado
con el torque de la prensa de banco.

4, Resultados

La investigacién tiene unos resultados cualitativos, preliminares y parciales. El profesor, con sus
estudiantes de primer semestre, llegan a término un ejercicio de ingenieria mecdnica. La
metodologia del ejercicio sigue la pauta de unas précticas pedagdgicas dentro de un dispositivo
pedagdgico llamado taller de disefio. Los estudiantes de ingenieria mecdnica de la Universidad
Central han realizado un ejercicio con una metodologia que se constituye en una experiencia
pedagdgica. La experiencia pedagdgica estd formada por prdcticas pedagdgicas establecidas por
el profesor que disefia el ejercicio. La experiencia pedagdgica, también, estd formada por précticas
pedagdgicas identificadas, gracias a las técnicas de documentacién. Una de estas prdcticas
pedagdgicas identificadas es aquella donde una mujer, estudiante de ingenieria mecdnica,
coordina exitosamente un ejercicio de disefio, con la solvencia de cualquier ofro buen estudiante.

El ejercicio fue un conjunto de prdctica pedagégica establecidas, tales como las que se muestran
en la ilustracién 1. Para esta investigacién se abrié una posibilidad de considerar la intervencién
de Sara como una prdctica pedagdgica identificada. Esta es una préctica pedagégica con la Sara,
para organizar el trabajo de ingenieria mecénica, produce una estructura de propiedades
tecnoldgicas, proyectadas de ante mano con su coordinacién asertiva.

En las universidades del grupo de referencia de la Universidad Central, puede ser interesante
fortalecer las prdcticas pedagdgicas con la experiencia establecida en un ejercicio como el que se
muestra. El fortalecimiento también implica el soporte de registro con el que identificar prdcticas
pedagdgicas contingentes. El aporte relativo que tiene el ingreso de mujeres procedentes de la
educacién media tecnolégica se puede favorecer con la financiacién de las universidades de este
grupo de referencia y mejorando el indicador del ICFES.
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