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RESUMEN

El articulo reflexiona en torno a la adaptacion de un
modelo comunicacional aplicado en el andlisis de ex-
periencias de ensenanza-aprendizaje que vincularonla
construccion del conocimiento con el uso delas tecno-
logias digitales. En este sentido, se analiza un caso de
estudio referido a una actividad realizada en el marco
deuna carrera del drea delas Ciencias, Tecnologias, In-
genieria y Matemdticas que, a su vez, incluyo criterios
vinculadosalas Artes (STEAM, suacrénimoeninglés).
Los estudiantes debieron disenar y construir en grupo
un juguete, integrando de manera explicita conceptos
vinculados a las areas citadas. Para su observacion se
tomaron como puntode partidalas cuatrodimensiones
conceptuales del modelo: Institucional, Social, Tecno-
légico e Intermedial. Las primeras conclusiones dan
cuenta de la riqueza analitica del modelo y los aportes
propositivos para repensar experiencias de caracteris-
ticas similares. Se determina que el desarrollo de prdc-
ticas educativas mediatizadas, con una propuesta peda-
gogica queincluyala participacion-accion de docentes
y estudiantes, fortalece la perspectiva transdisciplinar
en las carreras STEAM, posibilitando que no sélo se
contribuya al aprendizaje de tecnologias digitales, sino
que también se impulse la innovacién tecnoldgica bajo
lamodalidad de talleres Fab Lab fisico-virtuales.

PALABRAS CLAVES: educacion superior, Fab Lab,
STEAM, prdcticas Educativas, mediatizacion.

ABSTRACT

The paper works on the adaptation of a communica-
tion model applied to the analysis of teaching-learning
experiences that linked the construction of knowledge
with the use of digital technologies. In this sense, a case
study has been analyzed referred to an activity carried
out within the framework of a career in the area of
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Sciences, Technologies, Engineering, Arts and Mathe-
matics which in turn included criteria linked to the Arts
(STEAM, its acronym in English). The students had to
design and build a plaything as a group, explicitly inte-
gratingconceptslinkedtotheaforementionedareas. The
four conceptual dimensions of the model: Institutional,
Social, Technological and Intermediate, were taken as a
starting point for its observation. The first conclusions
show the analytical richness of the model and the prop-
ositional contributionstorethinkexperiences with simi-
lar characteristics. It is determined that the development
of mediated educational practices, with a pedagogical
proposal that includes the participation-action of teach-
ers and students, strengthens the transdisciplinary per-
spective in STEAM careers, making it possible not only
to contribute to the learning of digital technologies, but
also to promote technological innovation under the mo-
dality of physical-virtual Fab Lab workshops.

KEYWORDS: higher education, Fab Lab, STEAM, edu-
cational practices, mediatization.

RESUMO

O artigo reflete sobre a adaptagao de um modelo de co-
municagaoaplicadoaanalise deexperiénciasdeensino-
-aprendizagem que vinculou a construgao do conheci-
mento o uso de tecnologias digitais. Nesse sentido, foi
analisado um estudo de caso referente a uma atividade
realizada no 4mbito de um curso de graduagio na rea
de Ciéncias, Tecnologias, Engenharia e Matematica que
por sua vez incluiu critérios ligados as Artes (STEAM,
na sigla em inglés). Os alunos tiveram que conceber e
construir um brinquedo em grupo, integrando expli-
citamente conceitos ligados as dreas acima menciona-
das. Para sua observagao, tomaram-se como ponto de
partida as quatro dimensées conceituais do modelo:
Institucional, Social, Tecnoldgica e Intermediaria. As
primeiras conclus6es mostram a riqueza analitica do
modelo e as contribui¢des propositivas para repensar
experiéncias com caracteristicas semelhantes. Con-
clui-se que o desenvolvimento de praticas educativas
mediadas, com uma proposta pedagdgica que inclua a
participagao-agdo de professores e alunos, fortalece a
perspectivatransdisciplinar nas carreiras STEAM, pos-
sibilitando ndo s6 contribuir para a aprendizagem das
tecnologias digitais, mas também promover a inovagao
tecnoldgicanaforma de oficinas fisico-virtuais Fab Lab.

PALAVRAS-CHAVE: ensino superiot, Fab Lab,
STEAM, praticas educativas, midiatizagdo.
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1. INTRODUCCION

La educacidén superior del siglo XXI estd atravesando paulatinamente re-
configuraciones en las estrategias pedagdgicas y la modalidad de ensefanza.
Estas transformaciones se deben a diversos factores. Uno de ellos estd vincula-
do conlanecesidad de incluir tecnologias informaticas y plataformas virtuales
alos fines de potenciar las competencias digitales (Vuorikari et al., 2016) y de
configurar unaconvergenciaentrelaeducacion presencial yadistancia (Garcia
Aretio, 2018).

Por otro lado, la educacién superior afronta el desafio de avanzar hacia
una integracion transdisciplinar con el objetivo de evitar una fragmentacién
disciplinar que pueda limitar la formacion de estudiantes y el desempefio pro-
fesional de futuros graduados. Por ello,la propuesta STEAM en educacion (del
acrénimo inglés: Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics)
comporta una estrategia que promueve una educacion holistica e integradora
que se adapte alas multiples habilidades y experticias quelaactual sociedad de
lainformaciénreclamaalaspersonas parasudesempefiosocial ylaboral (Liao,
2016; Ritz & Fan, 2015; Martin Paez etal., 2019).

En este marco, dicho articulo presenta el andlisis de una actividad curri-
cular que se desarroll6 durante el 2022 en la asignatura “Introduccion a la
Ingenieria” dictada en la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimen-
sura (FCEIA) de la Universidad Nacional de Rosario (UNR), Argentina. La
misma se desarroll6 en una modalidad pedagdgica fisico-virtual que integra
una serie de practicas educativas para el aprendizaje de tecnologias digitales
pertenecientes a la denominada Industria 4.0. Al respecto, vale decir que este
tipo de innovacion pedagodgica y de integracion tecnoldgica constituye una
oportunidad para desarrollar las habilidades y competencias requeridas por
los futuros profesionales en el campo de la ingenieria. Una problematica recu-
rrente que es documentada por diversos trabajos recientes (Rivera Toscano,
Herrera Navarro & Angeles Herrera, 2022).

Entre las actividades curriculares, se propuso un Trabajo Final Integrador
(TFI) que implico el disefio digital y la concrecion material de un prototipo
fisico en el marco de una consigna amplia. Durante el cursado del afio 2022,
se establecio como consigna la confeccion de un juguete para nifios que debia
contar con un movimiento sencillo, mientras que en ediciones anteriores se
habian concretado turbinas edlicas pequenas, cocinas solares y desecadoras de
fruta que dieron cuenta de procesos de disefio y construccion tecnoldgica e in-
tegraron temdticas vinculadas a ciencias fisicas, matematica, ingenieria y arte.

Para el estudio del caso se recurre a un modelo de analisis de Practicas
Educativas Mediatizadas (PEM). Dicho modelo —de elaboracion propia- esta
compuesto por cuatro dimensiones interdependientes (Institucional, Social,
Tecnoldgico e Intermedial), las cuales incluyen los diversos factores que inter-
vienen en los procesos de construccion y circulacion de conocimiento en las
instituciones universitarias. Esta perspectivatedrico-metodoldgicase sustenta
enlaideade quelaintegracion de tecnologiasinformaticas y digitalesadquiere
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relevancia principalmente en tornoa cémo se desarrollanlos procesos de crea-
cién conjunta de conceptos y artefactos y como las competencias requeridas
para ello devienen sostenibles en ulteriores aplicaciones en otras areas del co-
nocimiento y en el futuro ejercicio profesional del estudiantado.

2. MARCO GENERAL DE LA EXPERIENCIA

Las PEM se definen como las experiencias de ensefianza y aprendizaje ca-
racterizadas por una presencia responsable tanto de docentes y estudiantes,
con instancias de aprendizaje colaborativo y distribuido, disponibilidad de
multiples fuentes deinformacién multimodalesy capacidad conjuntadeadop-
cion, resignificaciony creacion deinformacion, conocimientoyartefactos. Son
concebidas desde un marco pedagogico constructivista y relacional: quienes
habitan un entorno educativo de presencialidad mediatizada realizan contri-
buciones en diferentes momentos y comparten saberes con otros (Andrés &
San Martin, 2019y 2022).

Desde la perspectiva de la mediatizacion, se entiende que toda practica
comunicativa se materializa en sistemas simbdlicos y soportes técnicos so-
cialmente compartidos y, por lo tanto, esta mediatizada de alguna forma: las
técnicasolenguajessonauténomos, persistentesen el tiempo eindependientes
de su contexto de produccion (Verdn, 2013). De modo que toda tecnologia
infocomunicacional (ya sea gréfica, sonora, audiovisual o digital) interviene
en la mediatizacion de la informacion y el conocimiento.

Siguiendo la teoria de la cognicion de Peirce (2012), la percepcion, la cog-
nicién ylasignificaciéon comportan procesos mentales y materiales. Existe una
interrelacion dialéctica entre tecnologias y conocimientos: habitar el actual
contexto fisico-virtual implica formar parte de una ecologia cognitiva distri-
buida en las formas emergentes del socializar, comunicar y aprender (Cope &
Kalantzis, 2022). Porque —al igual que las tecnologias— los conocimientos y las
habilidades se construyen en una interacciéon dialéctica entre los mecanismos
preceptos y cognitivos de las personas con la informacion y significacion que
las personas reciben del mundo exterior (Pattier & Reyero, 2022).

Por consiguiente, el desarrollo de PEM, mediante la integracion de tecno-
logias informaticas y digitales en educacion superior, puede contribuir con
la transformacion de los procesos de ensefianza y aprendizaje, debido a que
modifican las formas de produccion y circulacién de la informacién y el co-
nocimiento. Esta situacion es entendida como una oportunidad para la inno-
vacion pedagdgica en un momento en el cual el formato de clase tradicional
se encuentra en crisis: una revision que reune mas de 200 estudios confirmé
que la clase o leccién magistral, en la que un estudiante escucha la exposicion
de contenidos durante mas de 50 minutos, esta siendo cuestionada tanto por
estudiantes como por docentes (Freeman et al., 2014).
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Enrespuesta a ello, en las carreras de ciencias, ingenieria y artes se vienen
desarrollando multiples proyectos que buscan el desarrollo de competencias
durante las etapas formativas (Stroud & Baines, 2019). El propdsito de las
experiencias basadas en STEAM es desarrollar proyectos que promuevan la
transdisciplinay creatividad para disefar y concretar artefactos o sistemas tec-
noldgicosalolargo de un proceso iterativo e impulsado por las necesidades del
mundo real. De este modo, promueve un aprendizaje que difumina los limites
de las disciplinas y se desarrolla desde lo creativo y problematico, integrando
el horizonte de proyecto, con la misma complejidad del mundo real (Danabh,
Mehta & Mehta, 2019). Es decir que, en términos educativos, no es una mera
combinacion de ciencia, tecnologia, ingenieria y/o matematicas.

En esa direccidn, en la educacion superior surge ademas la necesidad de
explorar formas de trabajo y estrategias pedagdgicas que profundicen sobre la
ensefanza situada ylas problematicaslocales (Rodriguez et al., 2018; Maggio,
2018). Por ello se argumenta que la convergencia entre PEM vy la estrategia
STEAM en educacion superior se puede concretar mediante estrategias peda-
gogicasvinculadasal pensamiento creativo, elaprendizaje basado en proyectos
y las practicas maker, en el marco del desarrollo de Fab Labs fisico-virtuales
participativos. Al respecto, un estudio reciente sobre distintas innovaciones
educativas, concluyd que el pensamiento de diseno (design thinking) puede
ser un excelente marco de desarrollo dela educacion STEAM, ya que funciona
como unmarco paralaconvergenciaentre ciencias consideradas comorigidas,
analiticas y 16gicas con el mundo de las artes, entendidas como mds intuitivas
y emocionales (Rivera Toscano, Herrera Navarro & Angeles Herrera, 2022).

Asi, pues, se considera que a partir de estas estrategias pedagogicas y meto-
dologias de trabajo es posible el desarrollo de PEM en STEAM que promuevan
la creacion e intercambio de conocimiento, la formacion transdisciplinar y
el fortalecimiento de roles del trabajo en grupo. Ademds, permite transitar
un proceso de aprendizaje significativo y colaborativo en la construcciéon de
tecnologia que luego impacta de manera favorable en el resto de la comunidad.

Contodo, asicomoladiversidad y complejidad de aprendizajes en el actual
contexto fisico-virtual (Dharwadkar, 2020), la perspectiva tedrico-metodolo-
gica que aqui se propone articula diversos grados y formas de mediatizacion
existentes (Marin Ossa, 2015). Desde una mirada constructivista (Carretero,
2016), se considera que estas practicas requieren compromiso y participacion
para garantizar la sostenibilidad socio-técnica de procesos de construccion
colectiva de saberes y artefactos.

3. METODOLOGIA DE ANALISIS

Laestrategia metodologica fue descriptiva, evaluativaysincrénica. Consis-
tidenunestudio de casoquebusco explorar -de maneraempirica—los procesos
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de ensenanza y aprendizaje en el marco de la concrecion de un proyecto bajo
una modalidad fisico-virtual. Se procur¢ indagar en los procesos y modali-
dades de construccion de conocimientos y artefactos efectuados a partir de la
implementacion de un Fab Lab en el marco de una asignatura introductoria a
laingeniera mecdnica.

En este caso, para la recoleccion de informacion se recurrié a la investiga-
cién-acciéon (Kemmis & McTaggart, 2005; Pérez-Van-Leenden, 2019). Esta
modalidadrequiere untipodetrabajo docente queimplica:laconformaciéonde
un problema que sea el ejearticulador basico delaasignatura, la disposicion de
lasaulas comolaboratoriosyla permanente interaccion delos docentesa cargo
conlos estudiantes en su recorrido por la propuesta didéctica dela asignatura.
Estas actividades permiten alos docentes observar, registrar y evaluar la labor
realizada durante el curso. Asimismo, en este caso, se solicit6 a los estudiantes
ladocumentacién de susactividadesyla escritura de notas de auto-evaluativas
durante el proceso.

Para el andlisis del caso se adopt6 un enfoque socio-técnico (Thomas, Be-
cerra & Bidinost, 2019). Debido a la complejidad de los actuales procesos de
innovacion socio-tecnoldgica, se considero pertinente adoptar una mirada
multidimensional de la mediatizacién socio-técnica. Ello implico enfatizar en
laimbricacion entrelas cualidades delas tecnologias utilizadas conlos tipos de
practicaspedagogicasy conocimientos producidos (Azzari,2019). Estamirada
habilita un acercamiento a las mutaciones en la cognicién, la comunicacién y
la significaciéon que comportan los procesos de integracion e innovacion tec-
noldgica parala construccién de conocimiento en espacios educativos (Marin
Ossa, 2016). Por tanto, la potencialidad de la teoria de la mediatizacién radica
en el andlisis de las transformaciones generadas en los fenomenos sociales y
culturales y no en las cuestiones técnicas o instrumentales (Da Porta, 2015).

Por ello, se implementé un modelo de analisis de la construccion y eva-
luacion de PEM en educacion superior (Andrés & San Martin, 2019; Andrés,
San Martin & Rodriguez, 2023). Dicho modelo estd configurado por cuatro
dimensiones interrelacionadas, pero no jerarquicas:

® Dimensién Institucional: analiza las politicas institucionales —acciones,
normativas, reglamentos- y la estructura organizacional en los distintos
niveles de gestion.

® Dimensién Tecnolégica: evalialainfraestructura técnica (hardware y soft-
ware disponible) y las cualidades de las tecnologias utilizadas.

® Dimensién Intermedial: examina los procesos de creacion y re-creacion de
conocimientos y artefactos en multiples formatos y soportes.

® Dimensién Social: estudia las caracteristicas de los grupos sociales intervi-
nientes en las PEM y sus tipos y formas de utilizacion de tecnologias.
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Se considera que estas dimensiones son constitutivas de los procesos de
construccion socio-tecnologica de PEM, debido a que contemplan diversos
factores técnicos, organizacionales, sociales y culturales que componen los
ambitos educativos. Esto se debe a que cada dimensién estd compuesta por
indicadores —de tipo general- que pueden ser abordados mediante diferentes
técnicas e instrumentos de investigacion.

A fin de estructurar el analisis critico de los TFI producidos por los dife-
rentes grupos, se establecié un conjunto deindicadoresasociadosaaspectosde
relevanciadel contenido delostrabajosyselosorganizd en formatodetabla (en
hoja de célculo). En ésta, los indicadores se agrupan segtin tres dimensiones:
social, tecnolégica, e intermedial, las cuales, junto con la dimensidn institu-
cional, que es genérica para toda la experiencia, forman parte del modelo de
andlisis de PEM.

Con estos indicadores, la tabla generada constituy¢ el insumo utilizado
paraelanalisis cualitativo delos TFI. Un fragmento de ésta, con sus respectivas
categorias, se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Herramienta de analisis cualitativo del Trabajo Final Integrador
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Fuente: elaboracion propia.

Una vez completa la tabla de andlisis, se realizd una sintesis que evidencia
los aspectos mas relevantes, presentados a continuacién.
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4. RESULTADOS

El curso que es objeto de analisis (dictado durante el primer semestre
de2022), tuvo un total de 161 estudiantes, que se organizaron en 25 grupos.
Luego de que completaranlapropuestadelos TFI, esdecir, de que entregaran
susinformes impresos ylos defendieran oralmente, se efectué un andlisis de
los 25 TFI disponibles, volcando las observaciones derivadas en la Tabla 1.
La presentacion de resultados sigue el orden de categorias correspondiente
a dicha tabla. Particularmente el andlisis de la dimension institucional fue
comun y se realizé de manera general a partir de la sintesis de los propios
docentes.

Aquise presentanlos principales resultados obtenidos segtin los indicado-
res del modelo de analisis socio-técnico de PEM mencionado. En este caso, se
focalizaenlaorganizacion dela catedra,lametodologia de trabajo,la dindmica
fisico-virtual del taller, la participacion de los estudiantes, la labor del equipo
docente y los conocimientos y artefactos producidos.

4.1. Dimension Institucional
4.1.1. Estructura organizacional

Lapropuesta de TFI fue planteada enla catedra “Introduccién ala Ingenie-
ria Mecanica’, dictada en el primer afio de la carrera Ingenieria Mecanica -la
misma se desarrolla dentro la Facultad de Ciencias Exactas Ingenieria y Agri-
mensura perteneciente ala UNR-. Este contexto le otorgd a la experiencia un
marco institucional que limita, pero, a la vez, habilita la posibilidad de accién
delos actores involucrados.

La institucion facilita un contexto social y tecnologico que permite el en-
cuentro de actores que tienen un fin comun: personas que estudian ingenieria
mecanica junto con docentes encargados de transmitir, acompanar y evaluar
elaprendizaje. Ademas, ofrece un espacio fisicoy virtual, y recursos materiales
paraquelamateria puedadesarrollarse. A suvez,laasignatura posee unespacio
curricular dentro dela carrera, que le otorga un espacio temporal en dondelos
estudiantes desarrollan las actividades pautadas. Es decir, horas de trabajo en
clases y horas extracurriculares en las que los estudiantes deben dedicarse a
realizar el TFL.

Junto conesto, lainstitucion tiene estructurasy organismos de gestiéon que
establecen normativas y reglamentaciones que deben ser respetadas. Particu-
larmente, en el contexto universitario, es necesario establecer una nota indi-
vidual para cada estudiante que exprese su desempeiio durante el proceso de
aprendizaje. Esta calificacion debe ser otorgada por parte del equipo docente
a las autoridades de la Facultad al final de cada cuatrimestre en formato de
numero, donde el puntaje 6 (seis) o mas implica que el estudiante aprobd la
materia, y unacalificacion inferior significa que el estudiante no cumplimentd
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las expectativas propuestas. Muchas veces, este formato de evaluacion resulta
limitante y dificultoso, ya que resume en un numero una gran cantidad de
matices relacionadas con el desarrollo del conocimiento, el vinculo social y
los esfuerzos individuales y colectivos.

4.1.2. Organizacion de la cdtedra

La catedra cuenta con un total de cinco docentes: un profesor titular, dos
jefes de trabajos practicos, y dos docentes auxiliares. Particularmente, este tra-
bajo se enfoca en la experiencia desarrollada en el curso correspondiente al
primer semestre de 2022.

La propuesta de TFI funciona como herramienta de aprendizaje y, ala vez,
es utilizada por el equipo docente como mecanismo de evaluacion, intentando
tener en cuenta multiples aspectos en cuanto al desarrollo de cada uno de los
proyectos integradores. Asimismo, la dindmica propuesta pretende romper
con el paradigma institucional tradicional en cuanto a los roles, relaciones de
poder y las formas de trabajo. Esto es, se pretende que el estudiante tome res-
ponsabilidad acerca del trabajo realizado, que tenga un juicio propio y pueda
potenciar sus habilidades a través del trabajo en grupo.

4.2. Dimension Tecnolégica
4.2.1.Infraestructura técnica disponible

En esta ocasion se utilizaron las instalaciones del Fab Lab UNR, ubicado
en la Escuela de Ingenieria Mecanica del Centro Universitario de Rosario.
Dicho lugar cuenta con fresadora y torno CNC, impresora 3D, pantdgrafo
laser, y diversas maquinas pequeiias, herramientas de mano e instrumentos
de mediciéon. Ademas, esta equipado con una gran variedad de artefactos de
electronica vinculados a la robética y automacion (hidraulica y neumética).
Algunas de las tareas fueron desarrolladas en el domicilio particular de los
estudiantes, o en talleres de conocidos.

4.2.2. Materiales y herramientas utilizadas

Enesteapartadonosreferiremosadosindicadoresen estrecharelacion:los
materiales ylas herramientas que cada grupo ha utilizado parala construcciéon
del objeto.

Enunciamos los casos observados en orden creciente de la complejidad
tecnoldgica o la especificidad de las herramientas y materiales utilizados:

® Solo dos grupos utilizaron tinicamente ttiles propios de las “actividades
practicas” (tijera, lija, martillo), combinados con materiales basicos como
cartén, madera, cuerdas, pegamento, telgopor, etc.
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® Veintegruposutilizaronherramientas manualesbasicasdomésticas (como
ser: sierras, taladro, martillo, soldador de conexiones eléctricas) combina-
dos con materiales de acceso comun como madera, chapa, cables, pega-
mento, etc.

® Seis grupos recurrieron a tecnologia de impresion 3D. En la mayoria de
estos casos el juguete disefiado se constituyo integramente o casi por com-
pleto de piezas impresas en 3D. En menor proporcion de casos, las piezas
impresas se combinaron con piezas fabricadas de otros modos para cons-
tituir el objeto final

® Tresgruposemplearon maquinasherramientasdetaller,comosoldadoras,
amoladoras, fresadoras de banco, torno paralelo, con materiales como
perfiles metalicos, chapa, y piezas mecanicas de acero.

Ademas de las herramientas indicadas para materializar el objeto, cabe
mencionarlasherramientasinformaticas:lamayoriadelosgruposhautilizado
en alguna medida alguna herramienta informatica de disefio, principalmente
software de disefio 3D (como SolidWorks) y de planimetria (CAD).

4.3. Dimension Intermedial
4.3.1. Propuesta de la cdtedra

En el caso del presente estudio, se utilizo la propuesta de TFI, basado en
el aprendizaje basado en proyectos, como insumo para la investigacion. El
proceso incluy? la asignacion de la consigna de trabajo, la division del es-
tudiantado en grupos (de hasta seis participantes), el seguimiento durante
el proceso de asimilacion de la consigna y posterior maduracién de ideas,
asistencia durante el proceso de resolucion, y evaluacion final, con entrega
de informe escrito e instancia de defensa grupal. Todo ello, en total, tuvo una
duracién de ocho semanas.

La consigna fue idear, disedar y construir un juguete que contuviera al
menos un movimiento. Para la instancia de defensa grupal se requiri6é que
cada grupo expusiera el objeto construido (juguete) el cual debia funcionar y
responder a los objetivos que se habian previamente establecido.

En referencia a las presentaciones orales de los trabajos, las mismas se
realizaron de forma grupal. Debian traer el objeto disefiado y construido y,
utilizando el informe como punto de partida, debian exponer los aspectos que
consideraban necesarios. En la presentacion se realizaron demostraciones del
funcionamiento del objeto, se explicaron las limitaciones que tenia y las posi-
bles mejoras futuras si existiera la posibilidad de mejorar los prototipos.

La propuesta de TFI se fundamenta en un recorrido previo realizado en el
marco dela propuesta pedagogica fisico-virtual llevada adelante porla catedra
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mencionada y en la que se conjugaron los encuentros 4ulicos, las experiencias
maker en el espacio Fab Lab UNR y el desarrollo de contenidos especificos.
Respecto de estos ultimos, se los estructuro a partir de los pasos de disefio en
ingenieriapropuestos por Grech (2013)y que,asuvez, conformanlaestructura
procedimental metodologica. Estos son: 1. Definicion del problema que se va
aresolver; 2. Establecimiento de los criterios para escoger la mejor solucion,
asi como las restricciones o limitaciones que se deben cumplir; 3. Basqueda
de informacion pertinente; 4. Generacion de la mayor cantidad de soluciones
posibles; 5. Analisis y descarte delas soluciones que no son viables; 6. Seleccion
de la mejor solucién entre las que quedaron; 7. Especificaciones detalladas de
la solucién escogida para su produccion o manufactura; y 8. Comunicacion
escrita sobre la solucion escogida.

4.3.2. Metodologia de trabajo

Este indicador refiere a qué tanto (o de qué manera) los diferentes grupos
interpretaronyseadaptarononoalametodologia propuesta paralaresolucion.
Se distinguieron cuatro situaciones:

1. Elmétodo propuesto fue utilizado ordenada y eficientemente en la re-
solucion del caso deestudio. Estasituacion significo que seinterpretd el
métodoysuutilidad, y el grupologré aplicarlo ala consigna propuesta.

2. El método no fue utilizado en el orden indicado, sin embargo, si se
utilizaron conceptosyherramientas paralaresolucién deproblemasde
ingenieria que el método contiene. En este caso, si bien el orden es dife-
rente al propuesto, la resolucion muestra ser ordenada y estructurada
ingenierilmente, alcanzando el objetivo didactico planteado.

3. Elmétodo propuesto fue enunciado en forma ordenada en el informe
del TFI, pero no utilizado correctamente o eficientemente. Esta situa-
cion significo que el grupo entendi6 que debia seguir el orden propues-
to, pero no asimilo el espiritu de dicho método como herramienta de
resolucién de un problema de ingenieria.

4. Elinforme no present6 indicios claros de la aplicacion del método
propuesto. El desarrollo del trabajo y la resolucién siguieron criterios
diferentes o parciales que no analizaban el problema en su totalidad o
bien sin estructura ingenieril.

La diversidad de situaciones encontradas exhibe la dificultad que afronté
un gran numero de estudiantes para interpretar el sentido estructural que con-
lleva adoptar un método de resolucion de problemas, o bien para interpretar
el método en si mismo.
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4.3.3. Creatividad en la solucién

Se observo que el proceso creativo suele estar en las fases de resolucion de
problemas y no tanto en el resultado en si mismo (Galeana, 2006). En varios
casos se observo la creatividad en el proceso de disefio y construccion.

Algunos grupos de estudiantes no se destacaron por soluciones creativas.
Uno delos factores que podria haber afectado en este respecto es la educacion
quelosestudiantestraen consigoal momentodeiniciarlacarrerauniversitaria.
Es posible que el proceso creativo forme parte de capacidades innatas de los
sujetos, pero también es necesario ejercitarlo. Para ello es fundamental poseer
apertura, capacidad de cambio y perder el miedo al fracaso de las ideas.

Entre todos los objetos disefiados, se puede destacar un caso. Un grupo de
estudiantes desarrollé un karting grand gopher roller. El procedimiento se baso
en: tomar un juguete real —existente en el mercado-, analizar problematicas de
disefio mecdnico y realizar un redisefio muy diferente e ingenioso. El grupo se
adapto6 alos materiales e hizo uso de sus capacidades de construccion (Imagen 1).

Imagen 1. Producciones realizadas por los estudiantes

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.4. Criterio funcional

Se observo que la mayoria de los grupos de trabajo lograron “hacer funcio-
nar” sus creaciones, con mayor o mejor desempeno. Sin embargo, algunos se
focalizaron mayormente en la facilidad de uso yla facilidad constructiva. Otros,
en asegurarse de que tuvieran al menos los requerimientos iniciales minimos
(un movimiento).

En pocos casos tuvieron dificultades para conseguir un funcionamiento
correcto. Para estos, se solicité una ulterior reflexion en relacion a resolver las
dificultades que impedian el adecuado movimiento planteado.

Finalmente, también se tuvieron en cuenta criterios vinculados a la seguri-
dad de uso, principalmente cuando estaban destinado a nifos pequeios, bus-
cando cumplir con cuestiones normativas propias.

4.4. Dimension social
4.4.1. Labor del equipo docente

Eldesarrollo de un Fab Lab fisico-virtuales se concibe como creacion de es-
pacios participativos en donde se exponen y combinan la creatividad, el espiritu
emprendedorylaeducacién. De manera general,laactividad curricular plante6
estrategias pedagdgicas activas: se construyo bajo la modalidad de taller fisico-
virtual, abordando en la préctica analitica sobre casos y los fundamentos de la
ingenieria mecanica. En este sentido, se concibid ala integracion de tecnologias
informaticasy digitales como una instancia interactiva y comunicacional capaz
de dinamizar los procesos de ensefianza y de aprendizaje. A su vez, como marco
general,seentiendeala practicaparticipante enlasdiversasactividades propues-
tas como constitutiva del propio contenido de la formacion, fundamentada en
una perspectiva constructivista dialéctica (Carretero, 2016).

UnFabLabesunlaboratoriodefabricacién digital, para crear,aprender, asesorar
einnovar, que materializa enlaconcrecion proyectosy practicas propiasdelacultura
maker. Al respecto, Bouwma-Gearhart et al. (2021) consideraron que la investiga-
cion acerca de la eficacia de los espacios maker en educacion superior es escasa. No
obstante, a pesar de la limitada evidencia, indicaron que las actividades de los Fab
Labayudanalosestudiantesadesarrollar disposiciones y practicas relevantes parala
ingenierfa, como la confianza yla motivacion relacionadas con el diserio.

En la misma direccion, una reciente revision de literatura especializada de-
mostrd que las practicas educativas maker son experiencias que van mas alla de
las paredes del salon de clases y empoderan alos estudiantes, dindole la oportu-
nidad para que sean constructores y transformadores de sus propias realidades
(Aleixo, Silva & Ramos, 2021). Ademas, se detectd que la metodologia de ense-
flanza mas recurrente en estos espacios de trabajo fue la basada en la educacion
por proyectos, y que sus principales ventajas son el fomento del trabajo coope-
rativo y colaborativo, y el desarrollo de la creatividad individual.
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En ese marco, para realizar un seguimiento y acompafnamiento bajo una
modalidad pedagogica de taller fisico-virtual, en la dindmica de trabajo del
Proyecto Final Integrador se posibilitaron encuentros semanales de dialogo
entrelos docentesy cada grupo de estudiantes en el Fab Lab. En ellos se planted
laescucha como ejereflexivo haciendo hincapié enla comprension del proceso
ynoenel producto definitivo. De esta forma, se resignificaron las conclusiones
alcanzadas al observar las dimensiones analiticas en una dindmica sincrénica.
Por otra parte, en el espacio especifico, definido en el campus virtual de la
actividad curricular, se elaboraron —de manera asincronica- reflexiones vin-
culadas con tematicas anteriores ya trabajadas en el marco de la asignatura,
como asi también cuestiones especificas de la metodologia de proyecto que se
discutieron en los encuentros dulicos.

4.4.2. Percepciones de los estudiantes

En este apartado se analizan las percepciones de los grupos de estudiantes
referidas al desarrollo del TFI en cada una de sus etapas.

Durante dicha experiencia, la mayoria de los estudiantes destacaron “el
valor deesteenfoque técnico” paralaresolucion de problemas, siguiendo una
serie de pasos para encontrar la solucion dptima, incluyendo metodologias
para “el desarrollo de la creatividad e imaginacion”. Algunos seiialaron que
la experiencia previa o el acervo de conocimientos en determinados temas
favorecieron la ejecucion de los proyectos. Ademas, indicaron que “es im-
portante tener una metodologia de trabajo, a pesar de tratarse de un trabajo
creativo’. Ademas, muchos expresaron entusiasmo al ver que lo que habian
construido funcionaba adecuadamente y valoraron el caracter ludico de la
actividad, lo que les permitié “disfrutar sin las presiones tipicas de las asig-
naturas universitarias”.

Entre los aspectos positivos, algunos destacaron la importancia de “tener
consignas claras yla guia delos docentes”. De hecho, algunos descubrieron “su
capacidad para construir objetos que funcionen”. Algunos también expresaron
“creer quehabian perdidotiempoenlaprimerapartedel procesodegeneracion
de posibles soluciones”, pero que después comprendieron la importancia de
esta instancia creativa.

Encuantoal proceso deaprendizaje,lamayorialomencioné explicitamen-
teysehicieron eco dela compresion metodoldgica vinculada alaresolucion de
problemas en ingenieria. Asimismo, valoraron el trabajo en equipo como “una
estrategia eficaz para encontrar soluciones y algunos manifestaron que esta
experiencia les sirvi6 para confirmar su vocacion”. Unos pocos manifestaron
“dificultades parareunirse y trabajar juntos’, sin entrar en detalles especificos.
A pesar de esto, valoraron la posibilidad de conocer a los demas integrantes
del grupo y algunos destacaron el desafio que la actividad presentd para ellos
como grupo.
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En resumen, la propuesta resulté una experiencia desafiante que les per-
miti6 “descubrir habilidades y fortalezas” en el disefio y la construccion de
objetos que “funcionan” Ademas, el trabajo en equipo y el cardcter ludico dela
actividad fueron altamente valorados.

Oralmente, al momento de presentar los proyectos, los estudiantes valora-
ron fuertemente la experiencia del trabajo grupal. La misma les permitio ge-
nerar vinculos ylazos de colaboracion que incluso trasladaron a otras materias
de la carrera. En el contexto del primer afo de una carrera universitaria, los
vinculos sociales son aspecto muy importante en cuanto a la sustentabilidad
del aprendizaje. Ademas, la dindmica de trabajo en grupo potencia sustan-
cialmente tanto el proceso creativo como la practica en si misma. Le permitio
a cada estudiante poner a disposicion las herramientas y conocimientos que
posee con un objetivo comun. De esta manera, cada uno de los integrantes del
grupo puede,aprenderyensefiar,alosdemas, yasi,desarrollar un trabajo colec-
tivo equitativo. En este sentido, muchos estudiantes expresaron que pudieron
aprender muchos conocimientos de sus companeros, no solo aspectos exclusi-
vosdeltrabajo desarrollado, sino también aspectossociales, comunicacionales
y tecnoldgicos (en cuanto al uso de herramientas y software).

En las presentaciones orales, quedd clara la divisién de roles. En algunos
casosse observo queaprovecharon esa caracteristicaal maximo: mientrasunos
tenian mas habilidad en la construccidn, otros en expresar ideas y plasmarlas
en el informe y explicar lo realizado.

5. DISCUSION FINAL

Redisefiar las instituciones educativas que fueron estructuradas en otro
momento histoérico resulta obligatorio bajo la creciente expansion del para-
digma socio-técnico informacional. En ese marco, emerge la necesidad de de-
sarrollar PEM bajo una propuesta pedagogica que incluya una participacion-
accion de docentes y estudiantes, con una perspectiva transdisciplinar de las
carreras STEAM (Stroud & Baines, 2019), y bajo una modalidad de Fab Lab
fisico-virtual, que integre la presencialidad dulica con el uso de tecnologias
digitales (Rivera Toscano, Herrera Navarro & Angeles Herrera, 2022).

Este articulo sistematiza una experiencia efectuada durante el afio 2022
en una catedra de introduccién a la ingenieria mecdnica en Argentina. Al
respecto, el modelo de andlisis multidimensional demostré capacidad heu-
ristica para abordar los diversos factores intervinientes en el caso de estudio.
Cadauna delas dimensiones profundiza distintos indicadores, dando cuenta
de la interrelacion entre aspectos heterogéneos. El analisis cualitativo de las
actividades realizadas en el marco de un TFI 'y de un Fab Lab fisico-virtual
evidencio las tareas, producciones y percepciones de los estudiantes en esta
metodologia de trabajo.
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Laestrategia pedagogicadel TFI generdlas condiciones necesarias paraque
el estudiantado se apropiara de la metodologia de resolucién de problemas en
ingenieria y lograra resolver un problema concreto mediante la construccion
deunobjeto particular (en este caso, un juguete con almenos un movimiento).
Esta estrategia se fundamento en teorias constructivistas que enfatizan que las
instancias de aprendizaje son mas significativas cuando el estudiante estd in-
volucrado en la creacion de algo (Aleixo, Silva & Ramos, 2021; Ramirez, 2022).

La modalidad de Fab Lab fisico-virtual permiti6 que los estudiantes pu-
dieran realizar sus creaciones a partir de un aprendizaje basado en proyectos e
integrando practicas maker colectivas en el aula con actividades individuales
en sus hogares. Por tanto, se comprueba que este tipo de espacios —~donde se
buscan solucionar problemas de manera grupal- fortalece la creatividad, la
comunicacién y el intercambio de ideas (Husted, Rodriguez & Alvarez, 2017;
Portuguez Castro & Gomez Zermeiio, 2019). En consonancia con estudios
similares, se detectd que el aprendizaje basado en proyectos y la integracion
tecnoldgica contribuye positivamente a las habilidades de resolucién de pro-
blemas delos estudiantes (Suprabha & Subramonian, 2019), enlas précticas de
creacion y recreacion del conocimiento (Jou, Lin & Wu, 2016) y el aprendizaje
colaborativo (Obando Correal, Palechor Ocampo & Arana Herndndez, 2018).

Laparticipacion en este tipo de espacios facilitéd que docentes y estudiantes
interactuarann paradesarrollarideasy co-crear saberes. En este caso, se detectd
quelos distintos grupos de estudiantes se apropiaron de diferentes maneras de
la propuesta asignada, segtin los recursos que tenian en sus hogares y en el Fab
Lab. Ello habilité una gran variedad de formas de resolucion de problemas, a
partir delos materiales y herramientas disponibles. Esto demuestra que la do-
tacion de una infraestructura técnica y de recursos materiales y estructurales
esunacondicion necesaria (aunque no suficiente) para potenciarla creatividad
(Connor, Karmokar & Whittington, 2015) y, asu vez, para generar condiciones
equitativas en la accesibilidad tecnoldgica durante la construccién de objetos
y conocimientos.

Se considera que este disefio pedagdgico puede aportar a la demanda de
transformacion delas instituciones de educacion superior en el siglo XXI. De-
bidoaquelametodologiadeensefianzabasadaenla participacién-acciénenlas
carreras de ingenieria no s6lo contribuye con el aprendizaje, sino que también
impulsa el cambio social y la innovacién tecnoldgica (Pérez-Van-Leenden,
2019).Laubicuidad delmodelo deaprendizaje mixto (blendedlearning) puede
potenciar estrategias pedagogicas como el aprendizaje basado en proyectos, el
aprendizaje colaborativo y el aula invertida ($entiirk, 2021).

Finalmente, vale destacar que este caso de estudio proporcioné una nove-
dad para el modelo de analisis multidimensional, especialmente en lo referido
alainclusion de aspectos propios de la materialidad (vinculados en aqui en el
diseno y construccion de objetos). En los estudios previos —efectuados por los
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autores—ladimensionintermedial se focalizé principalmenteenla produccion
mediatizada de informacién y conocimiento, pero no de objetos fisicos. Por
tanto, como prospectiva, se prioriza la inclusion de este indicador de la mate-
rialidad, mediantela construccion deobjetos. Se entiende que esto posibilitaria
avanzar enlasofisticacion del modelo analitico de PEM, al contemplarlainno-
vacion pedagogica y la creacion e integracion tecnoldgica a fines de potenciar
las competencias digitales, la produccion en el aula y el enfoque STEAM, en
pos de un rediseno de la educacion superior para el siglo XXI.
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