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Resumen

Este documento presenta la investigacion teérica, el pro-
ceso de disefio y los resultados del proyecto titulado “"Ma-
terial didactico para la ensefianza de movimiento ondula-
torio en la educacion media superior”.

El propésito del proyecto fue redisefiar el material didac-
tico “Generador de Frecuencias”, el cual fue realizado en
2016 en colaboracién con el Instituto de Ciencias Aplica-
das y Tecnologia (antes CCADET).

El redisefio estd sustentado en las teorfas educativas del
aprendizaje significativo y fue desarrollado con la perspec-
tiva de la educacion como un proceso comunicativo, por
lo cual el documento también abarca a grandes rasgos
contenidos tedricos sobre qué es el material didéctico, su
papel en la educacion y la traduccion de sus requerimien-
tos en factores de disefio.

El material did4ctico desarrollado fue titulado “Kit de On-
das”y se utiliza para la ensefianza/aprendizaje de los con-
ceptos bdsicos sobre ondas (p. €j. su definicion y partes),
asi como algunos fenémenos relacionados con las vibra-
ciones. Fue disefiado de acuerdo a los programas educati-
vos de la materia de fisica de sexto semestre de la Escue-
la Nacional Preparatoria y cuarto semestre del Colegio de
Ciencias y Humanidades.

El Kit de Ondas posee una parte fisica y otra digital. La
primera se compone de un dispositivo electronico deno-
minado “Generador de vibraciones” y accesorios para la
experimentacion con el dispositivo. La parte digital se tra-
ta de una aplicacion maovil que funge como "Generador de
Frecuencias”, a la vez que aporta textos de apoyo y gjerci-
cios de repaso para complementar el aprendizaje.
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Introduccion



“La educacion es la base para mejorar
nuestra vida y el desarrollo sostenible.

Ademas de mejorar la calidad de vida de las
personas, el acceso a la educacion inclusiva
y equitativa puede ayudar a abastecer a la
poblacidn local con las herramientas necesarias
para desarrollar soluciones innovadoras a los
problemas mas grandes del mundo.” "

Organizacion de las Naciones Unidas
Objetivos de desarrollo sostenible. Objetivo 4: Educacion.

La Educacién de Calidad ocupa un puesto clave dentro de los diecisiete
Objetivos de Desarrollo Sostenible que la Organizacion de las Naciones
Unidas ha propuesto alcanzar en 2030. La educacién contribuye a redu-
cir las desigualdades y a lograr la igualdad de género, asi como a romper
ciclos de la pobreza y empoderar a las personas para que lleven una vida
mas saludable y sostenible. Ademas, es fundamental para fomentar la
tolerancia entre las personas y crear sociedades mas pacificas.

Ante este reto, la ONU plantea 4 acciones con las que cualquier persona
puede participar: 2

1. Pedir a nuestros gobiernos que den prioridad a la educacién en las
politicas y las practicas.

2. Presionar a nuestros gobiernos para que asuman el firme compromiso
de proporcionar ensefianza primaria gratuita para todos.

3. Alentar al sector privado a que invierta recursos en el desarrollo de cen-
tros educativos y en la elaboracion de herramientas pedagdgicas.

4. Instar a las organizaciones no gubernamentales a que trabajen con los
jévenes y otros grupos para promover la importancia de la educacién en
las comunidades locales.

Como disefiadores industriales existen maneras en las que podemos co-
laborar para alcanzar el objetivo de la Educacion de Calidad, siendo una
de las mas importantes la creacién de herramientas que apoyen al pro-
ceso educativo. Los materiales didacticos pueden aumentar la calidad
de la educacion y motivar a los alumnos a seguir aprendiendo, ademas
de facilitar el aprendizaje para que los conocimientos se vuelvan mas
profundos y duraderos.

Actualmente, la oferta de materiales didacticos en México es relativa-
mente pequefia y pareciera que ni educadores ni disefiadores saben real-
mente cudl es el camino para reavivar esta industria. Sin embargo, esta-
mos seguros de que a través de un proceso interdisciplinario en el que se
combinen las habilidades del disefiador industrial con el conocimiento de
pedagogos y expertos en los temas que se pretende ensefiar se pueden
generar materiales didacticos de gran aportacion para la educacion en
nuestro pais. Es asi que esperamos que este trabajo pueda marcar el ca-
mino para otros creadores de material didactico, en un pequefio esfuerzo
hacia la meta de la educacion de calidad.



1.1
Objetivo

Generar un redisefio del material didactico “Generador de Frecuencias”
realizado en 2016 en colaboracidn con el Instituto de Ciencias Aplicadas
y Tecnologia (antes CCADET), sustentando las decisiones de disefio en
las teorias educativas del aprendizaje significativo y con la perspectiva de
la educacion como un proceso comunicativo.

10

Objetivos especificos

- Definir las caracteristicas esenciales y los beneficios
6ptimos del material didactico

- Desarrollar un marco de referencia basado en las
teorias educativas para generar el perfil de disefio.

- Identificar la manera en la se enseian actualmente
los temas de ondas.

- Evaluar la primera iteracion del proyecto para reconocer
fallas y proponer mejoras.

- Analizar el contexto y a los usuarios de este material
didactico para obtener insights que apoyen a la
conceptualizacion del producto.

Redisenar el producto contemplando los medios
disponibles en el ICAT.

- Resolver los problemas productivos que afectaron
el resultado de la primera version del producto.

- Explorar la semidtica de los materiales educativos para
refinar la comunicacién simbdlica del objeto.




1.2
Metodologia

La metodologia del proyecto se generé tomando como modelo los nive-
les cognitivos de la taxonomia de Bloom. Cada uno de los siete pasos del
proceso corresponde a uno de los niveles y a su vez se relaciona con una
actividad de disefio.

Es importante recordar que disefiar no es un proceso lineal, por lo cual,
aunque los resultados del proyecto se presenten de esta manera, la meto-
dologia debe tomar en cuenta la naturaleza iterativa del disefio.

12

Conocer la historia y los alcances del proyecto.

Exponiendo las instituciones involucradas, los resultados de la prime-
ra iteracion, la recepcién del proyecto y la valoracion personal.

Comprender lo que son los materiales didacticos, sus caracteristicas
esenciales y sus beneficios 6ptimos.

Analizando y sintetizando diferentes teorias educativas, dentro del pa-
radigma del aprendizaje significativo y con la perspectiva de la educa-
cién como un proceso comunicativo.

Aplicar el marco teérico desarrollado al contexto de disefio.

Traduciendo las caracteristicas esenciales del material didactico
a factores de diseio.

Analizar informacion referente a cada factor para encontrar las condi-
cionantes del disefo.

Utilizando pruebas con usuarios como fuentes directas de informacion.
Investigacion bibliografica y digital como fuentes secundarias.

Sintetizar la informacién recolectada en un perfil de producto.

Proponiendo las caracteristicas que debera tener el producto, con
base en los descubrimientos de la investigacion y el marco tedrico.

Diseiiar el material didactico.
Realizando de bocetos, modelos fisicos y virtuales, prototipos, etc.

Presentar los resultados del proceso de diseiio.

Generando una memoria descriptiva del producto que incluya caracteris-
ticas, modo de uso, ventajas y logros del producto.




Antecedentes
del proyecto

e
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En el afio 2016, cursé la materia optativa "Disefio para la
Educacion”, impartida por el Disefiador Industrial Humber-
to Albornoz. La clase forma parte del programa de la Li-
cenciatura del Centro de investigaciones de Disefio Indus-
trial de la UNAM y es impartida en el Instituto de Ciencias
Aplicadas y Tecnologia (antes Centro de Ciencias Avanza-
das y Desarrollo Tecnolégico - CCADET).

Humberto Albornoz me guié a comprender lo que son los
materiales didacticos y su importancia en el mundo de
la educacién. Para desarrollar el proyecto final del curso
conté con su asesoria y con el asesoramiento del Fisico
José Jesus Soto Figueroa quien se encargo del disefio de
los componentes eléctricos y la programacion del prototi-
po. El desarrollo de este proyecto no hubiera sido posible
sin la colaboracion del personal del CCADET, quien ade-
mas me facilito sus instalaciones para realizar el prototipo
funcional del material didactico. Al proyecto en cuestion
lo llamamos simplemente “Generador de Frecuencias”.

Imagen 2. Exterior de las instalaciones del CIDI /
Exterior de las instalaciones del CCADET / D.I. Humberto Albornoz

o
GENERADOR
€= DE FRECUENCIAS

Imagen 3. Vista final del proyecto "Generador de Frecuencias”.

El Generador de Frecuencias

Es un material didactico para ensefiar los temas de ondas y re-
sonancia a nivel bachillerato. Su propésito principal es facilitar
la ensefianza y propiciar el aprendizaje significativo.

Sirve para generar vibraciones que funcionen como referente
visual para que el alumno comprenda qué son las ondas, cuales
son sus partes y como se disipan. Ademas, contiene 4 acceso-
rios intercambiables que al hacerse vibrar a diferentes frecuen-
cias permiten observar el fendmeno de la resonancia.

74
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El dispositivo posee un cuerpo principal que contiene una
bocina. Utilizando los controles frontales se puede modu-
lar la amplitud y la escala de las vibraciones que genera
y de esta manera transmitir el movimiento al pistén en la
parte superior. Los accesorios se ensamblan al pistén y al
ser excitados a la frecuencia exacta nos permiten apreciar
el fenémeno de la resonancia a través de diferentes repre-
sentaciones fisicas.

Imagen 4. Explosivo del Generador de Frecuencias.
Muestra la bocina y el al interior del dispositivo.

Imagen 5. Generador de frecuencias y accesorios.

Los accesorios incluidos son:

Aro: Al alcanzar su punto de resonancia permiten apreciar
los nodos que se forman en las ondas estacionarias.

Laminas de resonancia: La diferencia de longitud entre
las laminas permite demostrar la relacién entre longitud,
frecuencia y resonancia.

Placa de Chladni: Se coloca arena sobre la placay al ha-
cerla vibrar las frecuencias resonantes forman patrones
complejos. Se utiliza con la charola antiderrames para evi-
tar que la arena caiga sobre la mesa o el dispositivo.

Accesorio para burbujas: El accesorio de burbujas cons-
ta de un soplador y una base que se conecta al generador.
Se sopla una burbuja sobre la base y al hacerla vibrar a
la frecuencia correcta se puede apreciar la formacion de
nodos en su superficie.

19



Acerca del proceso de diseno

El proyecto comenzoé como el redisefio de un prototipo que se cred ante-
riormente en el CCADET. Fue fabricado con una base de metal fundido,
una bocina y una cubierta de plastico termoformado. Las modificaciones
productivas y estéticas que debian realizarse eran evidentes pero no se
cuestiond la funcion del objeto.

El primer paso del proceso fue investigar sobre el fendmeno que debia
representar el material didactico y los andlogos existentes en el mercado
internacional. Se determind que existen diversas maneras de ensefiar el
mismo fendmeno pero el Generador de Frecuencias es uno de los mas
populares y eficaces por su versatilidad y atractivo visual.

El prototipo de referencia requeria ser conectado a un generador de fun-
ciones, el cual modula las vibraciones de la bocina, por ello una de las
decisiones mas importantes fue fusionar los dos componentes en una
sola carcasa que contuviera la bocina y los componentes eléctricos en-
cargados de generar las sefiales eléctricas. Junto con José Soto F. se de-
terminaron las piezas que deberia tener el dispositivo para luego decidir
su posicion y determinar el tamafio de la carcasa.

Se realizaron bocetos y modelos para definir las caracteristicas fisicas
del objeto-producto, se generaron modelos virtuales y finalmente se rea-
lizd un prototipo funcional. Desde el inicio del proyecto se plante6 que la
seleccion de los procesos de fabricacion debia de preveer una pequefia
produccion (9 equipos para ENP y 5 para CCH) que se realizaria dentro
de los talleres del CCADET, por lo cual se tomo en cuenta la maquinaria
y equipo disponible en sus instalaciones. Este factor fue determinante
sobre la estética y proceso de manufactura del material didactico.

El producto final del proceso fue un prototipo funcional que ha obtenido
retroalimentaciones positivas en las pruebas con grupos de estudiantes
de preparatoria, sin embargo, aun presenta algunos errores de produc-
cion gue comprometen su funcionamiento y durabilidad. Por lo tanto no
puede ser considerado listo para la produccion y mucho menos la version
final del proyecto.

Para fines de este trabajo de tesis, es importante recalcar también que
durante el proceso de disefio no se hizo ningun estudio profundo sobre el
usuario o del contexto en el que se iba a utilizar, por lo que auln no se pue-
de descartar que el disefio vaya a presentar problemas para adaptarse a
su contexto y responder a las necesidades del usuario.

20

Imagen 6. Fotos de proceso: Prototipo original / Primeros bocetos para rediseno /
Componentes electrénicos y planos / Carcasa metdlica y planos /
José Jesus Soto Figueroa ensamblando los componentes / Carcasa con bocina montada

21



MEXICO

MUSEO
FRANZ

MAYER

Imagen 7. Logo del Premio Nacional de Disefio. Disefia México / Logo
del Museo Franz Mayer / Brenda Ojanguren sosteniendo el premio frente
al prototipo durante la inauguracién de la exposicidn del concurso.

Recepcion del proyecto

Los avances de la primera iteracién fueron inscritos al Premio Nacional de
Disefio ‘Disefia México 2017, donde recibié dos premios: Ganador al Me-
jor Disefio de Producto en la subcategoria “Otros Productos” y el Premio
Especial a Mejor Disefio Conceptual. Ademas, el prototipo fue expuesto
en el Museo Franz Mayer como parte de la exposicion del concurso.

El dispositivo también ha sido presentado en congresos de educacién
alrededor de la republica mexicana.

22

Valoracion personal
y justificacion del rediseno

Personalmente, trabajar en este proyecto fue incluso mas
gratificante que el reconocimiento que recibi6. A través
del desarrollo de la primera iteracién pude percatarme de
la gran pasion que siento hacia esta rama del disefio y la
trascendencia que este tipo de proyectos pueden tener a
un nivel social.

Sin embargo, los resultados no fueron 6ptimos y me que-
da claro que el proyecto aln no ha alcanzado su madurez
total. Los pequefios errores estéticos y de produccion son
aparentes en el objeto, pero mas alla de eso he llegado
a la conclusién de que el problema esencial del proyecto
es que fue desarrollado desde una perspectiva superficial
gue se centraba solamente en modificar su aspecto exter-
no sin considerar su contexto o el proceso educativo.

Ahora me doy cuenta que el proceso de disefio no pue-
de ignorar la complejidad del material didactico. Nuestra
sociedad se puede beneficiar de la educacién de calidad
como medio para solucionar algunos de sus retos mas
complejos como la desigualdad o la pobreza, pero eso
soOlo sera posible si las herramientas educativas son efec-
tivas dentro de su contexto especifico.

Por estos factores y motivada por el potencial que atn
percibo en este proyecto, me parece importante hacer un
redisefio que guiado por las teorias pedagodgicas consi-
dere todos los factores del disefio. La investigacion y el
desarrollo integral del producto seran indispensables para
asegurar que pueda ser de aportacion en las escuelas y de
esta manera colaborar con la importante misién social de
propiciar la educacion de calidad.

23
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3.1
Definicidon de material didactico

De acuerdo con una de las definiciones mas extendidas
y aceptadas, el término ‘Material Didactico’ se refiere al
“conjunto de medios materiales que intervienen y facilitan
el proceso de ensefanza-aprendizaje.”

Este concepto se relaciona con muchos otros conceptos
importantes para la pedagogia como lo son ‘Aspectos Di-
dacticos’, ‘Instrumentacion Didactica’, ‘Objetivos de Apren-
dizaje’, entre muchos otros. Aunque pedagdgicamente no
existe confusion en la definicion de estos términos, es co-
mun que coloquialmente se desconozca su significado o
se utilicen indiscriminadamente.

Es por ello que me parece importante definir al Material Di-
dactico, de manera que sustente y apoye al marco teérico
de este trabajo, con el fin Ultimo de que sirva de guia para
la investigacion y el subsecuente proceso de disefio. De
esta manera, lo primero que haremos sera distinguir entre
los términos con los que se suele nombrar erréneamente
al Material Didactico:

Material didactico

Medio didactico

Recurso didactico

Figura 1. El material didactico es un medio didactico.
El cual, a su vez, pertenece a la categoria de recursos didacticos.

Recurso, medio y material didactico

‘Recurso’, ‘medio’ y ‘material’ didactico son algunos de los términos mas
utilizados para referirse a las herramientas que ayudan a la educacioén. En
algunas instancias, y sobretodo en el uso cotidiano, las similitudes entre
ellos propician su uso impreciso e incluso que se les llegue a considerar
sindnimos. Esta confusion tiene su raiz en la estrecha relacién que existe
entre los tres términos, ya que cada uno es englobado por el concepto
anterior y por lo tanto comparten sus caracteristicas mas generales. El
concepto mas amplio es el de Recurso. Contiene a los medios didacticos
y estos a su vez contienen a los materiales diddcticos.* (Fig. 1)




Por ‘Recurso’ nos referimos a cualquier elemento que en un contexto edu-
cativo sea utilizado para facilitar las actividades formativas.* Engloba a
absolutamente todos los elementos que contribuyen en el proceso edu-
cativo, incluyendo a los recursos humanos, las instalaciones y los medios
didacticos. Por ejemplo: Son recursos didacticos el pizarrén, el proyector
de diapositivas e incluso el profesorado.

Los medios didacticos son aquellos recursos que tienen una finalidad
comunicativa o informativa.® Al igual que los recursos didacticos, se uti-
lizan dentro del contexto educativo y son herramientas que participan en
el proceso de transmision de conocimiento. Sin embargo, el primero es
s6lo un utensilio de apoyo, mientras que el segundo posee un valor sim-
bolico que “contiene” y transmite la informacidn. En otras palabras, son
los canales de comunicacién a través de los cuales se lleva a cabo el in-
tercambio de informacién entre los profesores y alumnos, condicionando
el patrén de flujos comunicativos en el aula.®

Para transmitir la informacion, los medios pueden ser los referentes direc-
tos del objeto de estudio o ser representaciones simbolicas del mismo.
Los tipos y formas de los medios didacticos son muy variados, de ma-
nera que se puede tratar de objetos fisicos, representaciones virtuales,
medios impresos, multimedia, etc. Por ejemplo: En una clase de biologia
podria utilizarse como medio did4ctico un érgano diseccionado (referen-
te directo) o una ilustracién del mismo (representacién simbdlica).

Finalmente, los materiales didacticos son los medios didacticos que in-
corporan las estrategias de ensefianza para ayudar a la reconstruccion
del conocimiento.” Debemos reiterar que los materiales didacticos son
parte de los recursos didacticos y por lo tanto tienen como propdsito con-
tribuir en el proceso educativo. De la misma manera, al ser una subcate-
goria de los medios didacticos, poseen una inherente cualidad comuni-
cativa e informativa. (Fig. 2) Sin embargo, poseen algunas caracteristicas
esenciales que los distinguen de los otros medios didacticos:

- Ser disefiados de acuerdo a los contenidos educativos.

- Su funcion principal es propiciar el aprendizaje significativo.

- Se adecuan a las cualidades fisicas y psiquicas del alumno.

- Son creados para ser utilizados en un contexto educativo determinado.

Por ejemplo: Un video para aprender qué son los volcanes y su habitat
serd un material didactico porque pretende ensefar. En cambio, un video
con un reportaje de la National Geographic sobre los volcanes del mundo,
a pesar de que pueda utilizarse como medio diddctico dentro de un salén
de clases, no es en si mismo un material didactico ya que sélo pretende
informar, pero no fue disefiado considerando las caracteristicas que en-
listamos anteriormente.
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Material didactico

Incorporan estrategias
de ensefianza

Medio didactico

Son portadores
de informacion

Recurso didactico

Contribuyen al proceso
ensefianza-aprendizaje

Figura 2. Por ser una subcategoria de los medios y recursos didacticos,
el material didactico hereda de ellos algunas de sus caracteristicas.

Los tres “niveles” de recurso didactico pueden estar presentes en una
misma situacion educativa. Por ejemplo: En la planificaciéon de una ac-
cion formativa sobre grias- torre, un formador (recurso humano) puede
disponer de “recursos de maquinaria” o de “recursos informaticos”. Asi
mismo, puede disponer de una grua-torre o de un simulador de manejo
de gria (medios didacticos); igualmente, puede disponer de una “Guia
de operador de gruas-torre” (material didactico). 8 Cada uno de estos tres
“niveles” de recursos es necesario y valioso a su propia manera.

Gracias a sus capacidades de andlisis del usuario, el disefiador industrial
puede contribuir profundamente en el disefio de materiales didacticos. En
colaboracién con expertos pedagdgicos es capaz de crear objetos-pro-
ductos que contribuyan a la efectividad del aprendizaje. No obstante,
para poder crear materiales didacticos que cumplan de manera eficiente
con su propésito de facilitadores del aprendizaje, es necesario compren-
der cual es el papel que juegan dentro del proceso educativo. Para ello,
a continuacién analizaremos sus caracteristicas fundamentales y su im-
portancia en la educacién desde la perspectiva de la educaciéon como un
proceso comunicativo.
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La comunicacion como la
esencia de la educacion

El reconocimiento del entorno, la creacion de herramientas, el perfeccio-
namiento de las técnicas de caza, entre otros, son de los primeros conoci-
mientos que la humanidad desarrolld y los cuales se volvieron de sustan-
cial importancia para la supervivencia durante los primeros albores de la
humanidad.® Sin embargo, la habilidad clave que hizo posible la evolucién
de nuestras sociedades y culturas fue la capacidad para compartir es-
tos conocimientos con otros integrantes del grupo y transferirlos de una
generacion a otra. Asi es como nace -en su version mas elemental- la
Historia de la Educacidn, y a la par la Historia de los Recursos Didacticos.

Quizas en un inicio, la humanidad habra obtenido todo su conocimiento
directamente de la observacion de la naturaleza y su entorno. En este
caso, el conocimiento se adquiria a través de la experiencia vivencial con
el objeto mismo que se pretendia estudiar. Por ejemplo, si se quisiera
aprender sobre determinado animal, el aprendizaje estaria limitado a lo
que los cinco sentidos nos permitieran asimilar durante la interaccién
directa con la bestia. Ya podemos suponer que en algunos casos este
aprendizaje estaria lleno de riesgo y por lo tanto seria dificil de transmi-
tir, especialmente a las generaciones mas jovenes e inexpertas. Aunque
este inconveniente pudiera solventarse parcialmente a través de la comu-
nicacién verbal, podemos sospechar que la necesidad de representacio-
nes abstractas de la realidad no tardé en ser imperativa.

Uno de los primeros ejemplos que se tiene del uso de representaciones
fisicas como canal de comunicacién son las pinturas rupestres. Se cree
que sus usos eran muy variados y todavia se desconoce si su funcion era
primordialmente religiosa, artistica o simplemente fungian como registro
para sucesos importantes. Lo que es innegable es el poder que estas
imagenes tienen (aun en la actualidad) para transmitir informacion entre
generaciones, y es este principio lo que yace en el nicleo mas profundo
de la educacion.

30

El proceso educativo bajo el diagrama
basico de la comunicacion

En su deconstruccion mas simple, el proceso educativo se asemeja al
diagrama basico de los elementos de la comunicacion en la medida en
que responde a un proceso estructurado, en el que se produce intercam-
bio de informacién.'® Por ello, para comprender el papel del material di-
dactico en el contexto educativo, es importante explorar con un poco
mas de detenimiento los elementos basicos de la comunicacién y cémo
estos se traducen al proceso de transferencia del conocimiento.

En su deconstruccién mas simple, la comunicacién posee 3 componen-
tes fundamentales: (Fig. 3)

Receptor

Figura 3. Diagrama bdasico de la comunicacion.

En términos generales, ‘Mensaje’ se refiere a la informacioén transferida,
mientras que ‘Emisor’ es quien la transmite y ‘Receptor’ es aquel que la
recibe.” En el contexto de la educacién actual, el emisor adquiere co-
muanmente el nombre de “maestro” o “profesor”. Este posee un conoci-
miento previo que comparte como mensaje al receptor, conocido en esta
situacion como el “alumno”’. El propdsito de esta interaccion es que el
segundo “aprenda” la informacién que le esta siendo transferida, vocablo
que deriva del latin ‘apprehendere’, el cual hace referencia a asir o agarrar
el conocimiento ' Esta definicidn nos reitera la relevancia del aspecto de
transferencia que posee el proceso educativo.

Para encontrar el papel que juegan los medios didacticos bajo este es-
guema es necesario incluir los tres factores secundarios de la comunica-
cion: codigo, canal y contexto. (Fig.4)
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Emisor Receptor

Contexto

Figura 4. Diagrama de la comunicacién, incluyendo los tres factores secundarios.

‘Canal’ es el soporte que transmite la informacion. Se refiere tanto al
medio natural (la luz, el aire, las ondas electromagnéticas, etc.), como
al medio técnico (imprenta, telégrafo, radio, internet, etc.). Se debe des-
tacar que en casi cualquier caso la comunicacién depende de una serie
de canales subsecuentes y los cuales siempre pueden ser diseccionados
en partes mas pequefias. Por ejemplo: El aparato telefénico es el canal
de una conversacion telefénica, sin embargo, también podriamos hacer
una fragmentacion mas minuciosa e incluir las ondas sonoras que hacen
vibrar el aire hasta el auricular, la energia eléctrica que transmite nuestro
mensaje a través del cable telefénico o la bocina que recompone nues-
tras palabras al otro lado de la linea.

En el contexto de la educacion, los canales utilizados con mas frecuencia
son el lenguaje hablado o escrito, pero también se pueden utilizar los me-
dios didacticos para facilitar la transmision del conocimiento.

Veremos mas adelante que los materiales didacticos son mas que me-
ros soportes de informacion, pues condicionan al resto de los factores.
Sin embargo, es importante recordar que como canales de transmision,
su papel es el de intermediario de la comunicacién entre el maestro y el
alumno, por lo cual debemos evitar caer en el error comun de ver al mate-
rial didactico como el emisor o la fuente del mensaje.

‘Codigo’ se refiere al sistema de signos que se utiliza para transmitir el

mensaje. Esto quiere decir que para que la comunicacién pueda llevarse
a cabo, el emisor debe ser capaz de manifestar su mensaje en un sistema
que el receptor pueda decodificar.

En términos del lenguaje hablado este factor se refiere al idioma, sin em-
bargo, el tipo de sistema simbdlico varia dependiendo de la manera en la
que se presenta el mensaje. Puede tratarse de codigos verbales, icénicos,
sonoros, cromaticos, etc.

Incluso cuando la comunicacion se realiza a través de medios no ver-
bales, es necesario que exista un cédigo comun. Esto supone una tarea
compleja cuando la comunicacion se lleva a cabo a través de objetos
(como puede ser el material diddctico), ya que no existen guias explicitas
ni reglas gramaticales para la comunicacion simbdlica objetual.

En el siguiente capitulo exploraremos la teoria del aprendizaje significa-
tivo para entender la importancia de este factor en la efectividad del pro-
ceso educativo.

Finalmente, ‘contexto’ es la situacion o entorno en el que se desarrolla
la comunicacion. Comprende los factores espaciales y temporales, asi
como algunos mas complejos como el contexto cultural, social, histérico,
econdémico, psicoldgico, etc. El contexto tiene una gran influencia en la
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interpretacidn del mensaje y la eficiencia de la comunicacion. El contexto
repercute en todos los demds factores y un pequefio cambio en él puede
modificar por completo el entendimiento de un mensaje. En términos del
disefio de material didactico, esto significa que se tiene que realizar una
exhaustiva investigacion del marco en el que se realizara el proceso edu-
cativo/comunicativo para asegurar que el conocimiento sera asimilado
de manera propicia.

G. Salomon (1974)'5, uno de los autores mds representativos y destaca-
dos de estos Ultimos afios en el campo de los medios didacticos, concibe
los medios didacticos como el resultado de la interaccion de cuatro ele-
mentos: el sistema simbdlico, los contenidos, la tecnologia de transmi-
sién y los marcos sociales. (Fig. 5)

Cédigo

Sistema simbolico

Mensaje
Contenidos

Emisor

Educadores

Canal

Medio de transmision

Contexto
Marcos sociales y
estrategias didacticas

Figura 5. Superposicion del diagrama de la comunicacion y los elementos descritos por G.Salomon.

Esta clasificacion se asemeja al diagrama de comunicacién que descri-
bimos anteriormente y valida la hipétesis de que el material didactico
posee un papel fundamental en la transmision de mensajes educativos.
No obstante, la teoria de G. Salomon se centra en describir a los medios
didacticos sin considerar la interrelacidn que estos factores tienen con el
usuario y el receptor. En el siguiente capitulo analizaremos estos vinculos
a través de dos de las teorias educativas mas influyentes del siglo XX: el
conductismo y el constructivismo.
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Conductismo, constructivismo
y aprendizaje significativo

Conductismo

A través de la historia han surgido diversas teorias para tratar de explicar
los procesos humanos internos que ocurren durante el aprendizaje, como
lo son la adquisicion de habilidades intelectuales, la adquisicion de infor-
macién o conceptos, las estrategias cognoscitivas, etc. Durante las pri-
meras décadas del Siglo XX, las teorias conductistas fueron el paradigma
dominante en la Educacion y otras ciencias. Influenciados por las teorias
psicolégicas de John Watson, los pedagogos que adoptaron la escuela
conductista comenzaron a enfocarse en el estudio experimental de fené-
menos observables como medio para medir el aprendizaje del estudiante
y el éxito de la ensefianza.

Desde este punto de vista se concebia el aprendizaje como una asocia-
cion entre estimulos y respuestas o entre conductas y refuerzos.® Las teo-
rias de condicionamiento asumen las conductas humanas como una res-
puesta reflejo provocada por un estimulo del entorno. Estas conductas
pueden ser alteradas a través de contingencias de refuerzo y castigo. De
acuerdo a las teorias de Skinner, los comportamientos se repiten cuando
conducen a resultados favorables y disminuyen cuando conducen a re-
sultados desfavorables.

Es por ello que al traducir estas teorias al contexto de la educacion, el
papel principal se destina al entorno y la tarea principal del educador es
proveer los estimulos adecuados para ensefiar al alumno a través del
condicionamiento de sus conductas. El proceso de aprendizaje es redu-
cido a una serie de unidades concisas que permiten oportunidades de
retroalimentacion y que guian a los estudiantes al siguiente paso en la
cadena de instruccién.® De esta manera, en el paradigma conductista los
profesores son los principales protagonistas de la educacion, ya que son
los encargados de encauzar la actividad de los alumnos y de evaluar los
resultados obtenidos. &
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Al integrar las teorias conductistas al diagrama de comunicacién que
hemos desarrollado (Fig. 6), podemos distinguir que el conductismo es-
tablece algunas nuevas interconexiones, pero todas ellas se enfocan en
el papel del emisor. Bajo la teoria conductista no se busca adaptar el
mensaje a los procesos intelectuales y las caracteristicas personales del
estudiante. Su papel se limita a recibir la informacién a través de los esti-
mulos a los que se le expone.

Cédigo

Sistema simbdlico

¢Qué se ensefa? ¢ Qué se aprende?

Unidades simples Unidades simples
y concisas de y concisas de
informacion informacion

Emisor

Mensaje

Educadores Contenidos

(2
% Canal
Medio de transmision

;Cudndo? ;Dénde?
¢ Porqué? etc.

Contexto

Marcos sociales y

Espacios educativos en los que los estrategias didacticas

estimulos pueden ser controlados
y su efectividad cuantificada

Receptor

Alumnos

Figura 6. Caracteristicas de la teoria conductista adaptadas al diagrama de la comunicacion.

En lugar de proporcionar oportunidades para la exploracién personal y la
prueba de hipotesis, este sistema convirtié a la ensefianza en un proce-
so mecanicista. La memorizacién se convirtié en un elemento clave y se
creia que la repeticiéon aumentaba la probabilidad de hacer permanente
el conocimiento. Ademas, debido a que ignoraba la herencia y la con-
ciencia individual, estas caracteristicas también fueron minimizadas en
la educacién. Los antecedentes del estudiante, su inteligencia e intereses
personales no se consideraron factores clave que afectan el aprendizaje.
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Constructivismo y aprendizaje significativo

A partir de 1960 la educacion se volvié escéptica de las teorias conduc-
tistas. Aunque el entorno seguia siendo considerado como un factor im-
portante para la educacidn, se volco la atencion hacia el individuo, la con-
ciencia humana y los procesos de pensamiento. En vez de concentrarse
en disefiar las unidades de instruccion, los disefiadores educativos se
encargaron de buscar las formas de motivar al alumno y facilitar la adqui-
sicion, procesamiento y recuperacion de informacion.®

La teoria constructivista del aprendizaje se nutre de aportaciones de
diversas corrientes psicolégicas asociadas a la psicologia cognitiva. El
sujeto adquiere el conocimiento mediante un proceso de construccién in-
dividual y subjetiva, por lo que sus expectativas y su desarrollo cognitivo
determinan la percepcion que tiene del mundo.®

Dentro del marco constructivista surge el concepto de aprendizaje signi-
ficativo, segun el cual para “construir el conocimiento” es necesario rela-
cionar los nuevos aprendizajes a partir de las ideas previas del alumno.
Lo crucial no es como se presenta la informacion, sino como la nueva
informacién se integra en la estructura de conocimiento existente.®

Para que se produzca auténtico aprendizaje de largo plazo y que no sea
olvidado facilmente, es necesario interconectar los conceptos nuevos
para ampliar y/o modificar la red del conocimiento. Por el contrario, los
aprendizajes por repeticion son entidades aisladas, desconectadas y dis-
persas en la mente del alumno, por lo que no permiten establecer rela-
ciones en su estructura cognoscitiva. Estos aprendizajes son de rapido
olvido y, aunque permiten la repeticion inmediata o préxima en el tiempo,
no son un aprendizaje real ni significativo.™
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Unidades no estructuradas
de conocimiento

Realidad material

El conocimiento que
no seligaalaredes

Transmite la informacién sin rapidamente descartado
considerar el cédigo interno

—

O

Marco conceptual

Figura 7. Transferencia de conocimiento bajo el marco tedrico del conductismo.

Unidades no estructuradas
de conocimiento

Realidad material

|
| Los conocimientos se

integran y modifican la
red de conocimiento

Representacion

1
Adapta la informacion
al codigo interno

1

o

Interpretacion

Marco conceptual

Figura 8. Transferencia de conocimiento bajo el marco tedrico del Aprendizaje Significativo.

En el aprendizaje significativo, la informacion es representada a través
de simbolos que puedan ser interpretados por el alumno. ‘Interpretar’ se
define por la Real Academia de la Lengua como “Concebir, ordenar o ex-
presar de un modo personal la realidad”. ** Mediante el proceso dual de la
representacion e interpretacion, los nuevos contenidos son adaptados al
cédigo interno del alumno de manera que pueden ser comprendidos, asi-
milados e integrados a la red. De esta manera, el aprendizaje significativo
produce una modificacién tanto en la informacién adquirida como en la
estructura cognitiva del alumno mediante reajustes para integrar la nueva
informacion. (Fig. 8)

El sentido lo da la relacién de la nueva informacién con conocimientos
anteriores y la propia experiencia, al mismo tiempo las propiedades fi-
sicas de los objetos limitan los significados potenciales. Por ello, nos
encontramos con tres condiciones para el aprendizaje significativo o la
adquisicion de significados:®

1. Significatividad I6gica del material. Esto es, que el material presentado
tenga una estructura interna organizada, que sea susceptible de dar lugar
a la construccion de significados.

2. Significatividad psicoldgica del material. Esto se refiere a la posibilidad
de que el alumno conecte el conocimiento presentado con los conoci-
mientos previos, ya incluidos en su estructura cognitiva.

3. La motivacion del alumno. El aprendizaje no puede darse si el alumno
no presenta disposiciones emocionales y actitudinales para realizar la
transferencia de conocimiento.

La teoria constructivista hace gran hincapié en el rol del estudiante como
una respuesta al paradigma conductista, sin embargo, no debemos olvi-
dar que el rol del educador también es primordial. De igual manera, aun-
que la teoria promueve el activismo y la experimentacion, debemos acla-
rar que el aprendizaje significativo también puede producirse mediante
la exposicién de los contenidos por parte del docente, ya que tanto el
aprendizaje por recepcion como el aprendizaje por descubrimiento pue-
den ser tanto significativos como mecanicos.™ Por lo tanto, el aprendiza-
je significativo no minimiza la responsabilidad del educador, sino que por
el contrario, le da las cruciales tareas de propiciar la motivacién y estimu-
lacion dentro del salén de clases; fungir como orientador y facilitador de
los procesos educativos; y adaptar los contenidos para que puedan ser
asimilados por el estudiante.

La teoria del aprendizaje significativo completa nuestro esquema de
interrelaciones y se incorpora de la siguiente manera: (Fig. 9)
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Cédigo
Sistema simbdlico

;Qué se ensefa? ;Qué se aprende?

Emisor Mensaje
Educadores Contenidos

Canal
Medio de transmision

¢Cudndo? ;Dénde? ¢;Cudndo? ;Dénde?
¢ Porqué? etc. Contexto ¢Porqué? etc.
Marcos sociales 'y
estrategias didacticas

Figura 9. Diagrama de la comunicacion que muestra las preguntas
que definen las relaciones entre sus factores.

Receptor
Alumnos

Conclusion

El aprendizaje significativo tiene la capacidad de facilitar
la adquisicidn de nuevos conocimientos, superar el cono-
cimiento memoristico general y tradicional de las aulas y
lograr un aprendizaje mas integrador, comprensivo, de lar-
go plazo, autbnomo y estimulante. Sin embargo, para que
la educacién propicie el aprendizaje significativo, debe
contemplar tanto al papel del maestro como al del alum-
no, asi como las interrelaciones que cada uno tiene con
el conocimiento/mensaje. Del mismo modo, disefiadores
y educadores deberan crear el material didactico como
parte de un sistema complejo, comprendiendo que su fun-
cion de canal de comunicacion lo interrelaciona con los
demas factores del proceso comunicativo.
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3.4
Beneficios del material didactico dentro
del marco tedrico de la comunicacion

Como ya dijimos anteriormente, aunque los materiales didacticos son en
si mismos canales de comunicacion dentro del esquema de comunica-
cion, también condicionan y generan beneficios al relacionarse con los
demas factores del sistema. En esta seccion explicaremos algunos de
los mas importantes organizandolos bajo nuestro marco tedrico de la
educaciéon como un proceso de comunicacion.
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Emisor
Educadores

;Qué se ensefia? ¢Qué se aprende?

Mensaje Receptor
Contenidos Alumnos

Figura 10. Diagrama de las preguntas que definen las interrelaciones del mensaje con el emisor y el receptor.

Mensaje

En el contexto educativo, las relaciones que el emisor y el receptor tienen
con el mensaje responden a las preguntas “;Qué se ensefia?” y “;Qué
se aprende?” respectivamente. Dentro de esta ecuacién, los materiales
didacticos traen beneficios para maestros y estudiantes. (Fig. 10)

Proporcionar informacion

Esta es la funcion principal de los medios didacticos. Se utilizan en el
salon de clases para apoyar al proceso educativo y facilitar la comuni-
cacion de conceptos. Basandose en los planes de estudio y los métodos
de ensefianza, los materiales didacticos recopilan la informacion que es
pertinente ensefiar y delimitan los contenidos para que la informacion
pueda ser comprendida por los estudiantes. Ademas de mantener esta-
ble e inalterable la informacion que contienen, también la estructuran y
organizan internamente, de manera que promueven la significacion 16gi-
ca de los contenidos.

Guian los contenidos

El material didactico sirve como guia para que el proceso educativo no
pierda su camino. Apoya a los maestros a recordar qué contenidos deben
ser abordados, su secuencia y la manera en que deben ser ensefiados.
Esto facilita el trabajo del educador frente al grupo y hace mas simple
conducir las sesiones.

Por otro lado, la progresion ldgica de la informacién favorece el entendi-
miento del alumno porque propicia que el estudiante tenga las estructu-
ras mentales requeridas para que se dé el aprendizaje significativo.




Facilitan el acceso a la informacion

Los medios permiten acceder a acontecimientos, fendmenos o situacio-
nes dificilmente alcanzables por la lejania en el tiempo o en el espacio.
Mediante experiencias de aprendizaje mediadas figurativa o simbdlica-
mente, los medios propician que los alumnos accedan a realidades que
desde su marco vital no podrian conocer. De este modo, se incrementan
las posibilidades de adquisicién del conocimiento mas alla de la mera
experiencia contingente o directa sobre la realidad que los circunda.

¢ComMo se envia? ¢ Como se recibe?

Emisor Canal Receptor

Educadores Materialidad del medio Medio de transmision Via de estimulacion Alumnos

Figura 11. Diagrama de las preguntas que definen las interrelaciones del canal con el emisor y el receptor.

Canal

El material didactico es en si mismo un canal de comunicacién, por lo
cual define el soporte fisico y el tipo de estimulacién sensorial por el cual
se transfiere la informacion. Ademas, su forma material condiciona los
simbolos que pueden emplearsey sus posibles interpretaciones. (Fig. 11)

Acercar las ideas a los sentidos

El material didactico pone al estudiante en contacto con el objeto de
aprendizaje a través de los sentidos. Esto es de gran apoyo para que los
estudiantes vinculen la informacién de manera personal y la relacionen
con experiencias previas, propiciando el aprendizaje significativo.

Favorece la multisensorialidad

Las capacidades sensoriales de cada individuo definen la estrategia de
aprendizaje mds adecuada para ellos: auditiva, visual o cinestésica. Los
materiales didacticos combinan diferentes formas de representacion y
medios de estimulacién para adaptarse a las necesidades de cada uno
y facilitar la transferencia de informacion. Adicionalmente, el aprendizaje
es mas duradero porque conecta multiples representaciones sensoriales
dentro de la red mental. Con el tiempo, ejercitar diferentes tipos de per-
cepcion facilitard la comprension de mas tipos de sistemas simbdlicos.
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Propician la participacién del alumno

Aunque no es una caracteristica intrinseca de los materiales didacticos,
la interactividad ofrece al estudiante la posibilidad de participar activa-
mente en el proceso educativo, favorece la actividad intelectual y ejercita
su capacidad de resolucion de problemas.

;COmo se representa? ¢ Como se intepreta?

Cédigo Receptor

Significatividad Sistema simbodlico Significatividad Alumnos
l6gica psicologica

Figura 12. Diagrama de las preguntas que definen las interrelaciones del codigo con el emisor y el receptor.

Cddigo

Este aspecto es el que mayor influencia tiene sobre el aprendizaje sig-
nificativo, por lo cual muchos de sus beneficios son similares a los que
enlistamos anteriormente cuando describimos esta teoria educativa.
Igualmente, la relacion que el cédigo tiene con el emisor y el receptor se
relaciona con los conceptos de representacion e interpretacion, tratados
en la seccion anterior. (Fig 12)

Contextualizan la informacion

El material didactico toma en cuenta las caracteristicas psicoldgicas de
los estudiantes y se adapta a su edad y sus capacidades para presentar
la informacidn en un cédigo y escala que ellos puedan comprender. Por
medio de imagenes u objetos ayudan al estudiante a relacionar lo que
se le esta explicando con sus propios referentes internos. De este modo
hacen sentir al alumno familiaridad con conceptos y contribuyen a dar
significatividad psicoldgica a los contenidos.

Presentan un cddigo interno para la comunicacion

La obtencién del conocimiento a través de los medios exige la decodifi-
cacién mensajes representados a través de simbolos formales (como los
simbolos matematicos o del lenguaje) o informales (como los artisticos
o estéticos). Los materiales didacticos mantienen fijos algunos de los
simbolos necesarios para que el alumno comprenda la informacién. Esto
ayuda al profesor como guia para encontrar la manera mas eficiente de
(re)presentar la informacion al alumno.
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Facilitan la adquisicion y fijacion del aprendizaje

Un sistema de simbolos comunica mejor que otro, no a causa de un pa-
recido entre el simbolo representado y su referente, sino por el grado de
correspondencia entre el simbolo representado y la estructura cognitiva
del individuo que lo percibe. Por ello, el grado de aprendizaje dependera
de la facilidad con la que los conceptos puedan ser interpretados, y su
fijacion en la mente del alumno estard condicionado a su capacidad de
integrar el nuevo conocimiento a su estructura mental. Los materiales
didacticos consideran las caracteristicas del alumno para incorporar cé-
digos simbdlicos que facilitan la interpretacion de conceptos complejos
y en consecuencia propician el aprendizaje significativo.

Son potenciadores de habilidades intelectuales en los alumnos

Cada medio demanda que los alumnos activen distintas estrategias
y operaciones cognitivas para que el conocimiento sea comprendido, al-
macenado significativamente y posteriormente recuperado y utilizado.

Durante las interacciones con el material didactico, los sujetos no sélo
adquieren la informacion que ‘contienen’ los medios, sino también cono-
cimiento sobre el tipo de actividad y habilidad intelectual necesaria para
la adquisicion de los mensajes. Por ende, ejercita la inteligencia de los
estudiantes y los prepara para enfrentarse a nuevos sistemas simbdlicos.

Contexto
Marcos sociales y
¢Cuando? ;Donde? estrategias didacticas ¢Cuando? ;Donde?
¢ Porqué? etc. ¢ Porqué? etc.

Emisor

Educadores

Figura 13. Diagrama de las preguntas que definen las interrelaciones del contexto con el emisor y el receptor.

Contexto

Losbeneficiosdelmaterialdidactico sobre el contexto serelacionanconlas
estrategiasdiddcticas queestosemplean paraadaptarseaunlugar,tiempo,
usuariosy otros factores especificos de cadaambiente educativo. (Fig. 13)
Juegan el papel fundamental de regular el contexto de la comunicacion,
con efectos en las dindmicas de clase, la motivacién de los alumnos y
la concrecion de los objetivos. No debemos perder de vista que dichas
estrategias son lo que define como tal a un material didactico y lo distin-
guen de los otros medios didacticos.
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Regulan las estrategias de utilizacién

Cuando los materiales responden a las necesidades y metas planteadas
en los programas educativos, aumenta la probabilidad de que los maes-
tros proporcionen las experiencias requeridas en el aula. Los materiales
didacticos deben ir acompafiados de manuales para maestros, que son
recursos importantes para los maestros porque guian las actividades y
colaboran en preservar los estandares de calidad de la educacién.

Con la utilizacion de materiales didacticos, los maestros pueden ahorrar
tiempo, los estudiantes pueden requerir un menor esfuerzo para lograr
los objetivos de aprendizaje, y los recursos organizacionales estaran in-
vertidos de manera mas eficiente.

Estructuran los procesos comunicativos de la educacién

Los materiales didacticos son el canal de comunicacién entre maestros
y alumnos, pero también afectan y modulan las comunicaciones entre
los demas agentes involucrados en el proceso educativo. Establecen flu-
jos comunicativos entre disefadores curriculares y profesores de aula,
entre grupos de alumnos o incluso entre padres de familia y sus hijos.
Todos estos son procesos comunicativos regulados intencionalmente
y dirigidos a provocar aprendizaje.

Motiva a los estudiantes

Al utilizar diversos materiales didacticos se rompe con la monotonia del
salén de clases y la actividad se hace mas atractiva, motivante y estimu-
lante para la creatividad. Esto tiene el potencial de atrapar el interés de
los alumnos y facilitar el aprendizaje. A la par, trabajar con un grupo de
estudiantes motivados por aprender simplifica la labor del docente.

Fomentar la participacion activa

Un aprendizaje global no sélo consiste en dominar los procesos de de-
codificacion de los mensajes, sino también en saber utilizar los simbolos
y la sintaxis de los mismos para poder comunicar las ideas propias. Los
materiales didacticos proporcionan simulaciones que ofrecen entornos
para la observacion, exploracién y experimentacion. Permiten que el do-
cente ofrezca actividades ludicas que propicien la participacién del alum-
no de diversas maneras. Estas pueden fomentar la colaboracion entre
alumnos, la autorreflexion y la comunicacion de conocimientos.
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3.5
Los factores de la comunicacion
como requerimientos de diseno

Después de haber estudiado qué es el material didactico y cuales son los
factores que lo definen, examinaremos como sus caracteristicas princi-
pales pueden ser traducidas a requerimientos de disefio para preservar
los beneficios enlistados en la seccién anterior.
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¢ Qué se enseiia?
Contenidos

Figura 14. El mensaje estd ligado a los contenidos educativos como factor de disefio de material didactico.

Mensaje

El mensaje debera estar determinado por las metas y contenidos especi-
ficados en los programas de ensefianza. (Fig. 14) Estos son creados por
pedagogos con experiencia en las teorias educativas y por lo general es-
tan enfocados a cumplir con los intereses educativos de un determinado
contexto politico e histérico.

Por tal razén, el disefiador tendra minima influencia en determinar los
contenidos en los que estara basado el material didactico que disefie.
Los proyectos de disefio son frecuentemente generados en equipos mul-
tidisciplinarios, por lo cual este no sera ningun problema para el disefia-
dor industrial. Sin embargo, es importante que comprenda que su papel
estd en funcién de las metas educativas que quieran alcanzar los agentes
de la educacion (profesores, directores, creadores de programas, institu-
ciones gubernamentales, etc.).

La seleccion de la informacién que el material didactico debe comunicar
es, por lo tanto, parte del perfil de producto que los educadores proveen al
disefiador. Por consiguiente, el trabajo del disefiador con respecto al fac-
tor del mensaje se reduce a comprender el tema al cual estara enfocado
el material didactico, la perspectiva desde la cual se pretende ensefiar y
cémo esta relacionado con los otros contenidos del temario.




+ComMo se representa? ¢ComMo se intepreta?

Cédigo

Estética A o
Significatividad Sistema simbalico

l6gica

Significatividad
psicoldgica

Ergonomia
cognitiva

Figura 15. Mediante cada pregunta de interrelacion, el codigo estd ligado a la estética

y la ergonomia cognitiva como factores de disefio de material didactico.

Cddigo

El factor estético de los objetos no se refiere directamente a su materia-
lidad, sino a los valores simbdlicos que expresa el objeto a través de su
forma. Por ello, aunque la estética juega un papel fundamental en definir
la forma de los objetos-productos, esta mas relacionada con el cédigo
que con el canal del mensaje. (Fig. 15)

Como ya se dijo anteriormente, los materiales didacticos utilizan simbo-
los de tipo formal e informal (lenguaje escrito, signos, simbolos estéticos,
etc.) para comunicar mensajes de diversos niveles de abstraccién. Entre
mas complejo o extenso es el conocimiento que se pretende transmitir,
es comun que también aumente la cantidad de niveles de representa-
cion que se utilicen simultaneamente. El trabajo de disefiador es conocer
y manejar todos estos niveles de abstraccion para utilizar los sistemas
simbdlicos y representaciones que mas favorezcan al proceso de repre-
sentacion/interpretacion de los mensajes.

Debemos recalcar que estas representaciones simbdlicas no sélo se limi-
tan a codificar la informacion que se espera que el alumno aprenda, sino
que también proveen informacion sobre el objeto en si. Los materiales
didacticos deben dar pistas sobre su funcién y mecanismos de uso para
facilitar su manipulacién y la extraccion de significados. Adicionalmente,
deben expresar los valores del objeto, es decir, a través de sus caracteris-
ticas estéticas, los estudiantes son capaces de reconocer si se trata de
un objeto divertido o serio, cientifico o ludico, moderno o tradicional, tec-
noldgico o andlogo, etc. La correcta utilizacion de los valores simbélicos
en este nivel de abstraccién es crucial para el disefiador industrial, pues
posee la capacidad de suscitar el interés y motivacion de los alumnos.
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Produccidn

Figura

En términos de disefio, el cédigo del mensaje también se relaciona con
el campo de la ergonomia psicoperceptiva o cognitiva. Esta rama estudia
la capacidad humana de procesar informacién y su principal propésito
es que los objetos-producto se adapten a las capacidades cognitivas de
su usuario. Al igual que las capacidades motoras, el desarrollo cognitivo
progresa con el tiempo y varia de un individuo a otro. Por ello, la edad del
estudiante entre otros factores puede limitar las capacidades del usuario
para interpretar los mensajes.

En conclusion, para alcanzar la efectividad del material didactico, es ne-
cesario conocer las caracteristicas psicolégicas y mentales de los usua-
rios, asi como utilizar valores simbdlicos que puedan relacionar con su
propia realidad y estructuras internas.

¢Cémo se envia? ¢Cémo se recibe?

Canal

, - Ergonomia
Medio de transmision

Materialidad del medio Via de estimulacion

16. Mediante cada pregunta de interrelacion, el canal esta ligado a la produccion
y la ergonomia como factores de disefio de material didactico.

Canal

Este es el factor mas cercano al trabajo del disefiador. Posee dos di-
mensiones a través de las cuales se relaciona con el emisor y receptor
respectivamente. La primera responde a la pregunta “;Cémo se envia el
mensaje?”, se refiere a la cualidad material del medio y por lo tanto le con-
cierne al aspecto productivo del disefio. Por otro lado, su otra dimensién
responde a la pregunta “;Cémo se recibe el mensaje?”. Esta define las
vias de estimulacidn por las cuales sera comprendido el mensaje y por lo
tanto corresponde al campo de la ergonomia. (Fig. 16)

En cuestion de produccion, el disefio de material didactico (como el de
cualquier otro proyecto) responde a particularidades dictadas por el con-
texto en el que es creado. Los recursos tecnolégicos, las capacidades
economicas del proyecto y las consideraciones ecolégicas son sélo algu-
nas de las cualidades que deberan ser tomadas en cuenta para solucio-
nar el aspecto productivo del objeto.
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Muchas de las caracteristicas fisicas de los objetos-productos como su
material, forma o acabado son usualmente el resultado de una serie de
decisiones técnicas que el disefiador ha tenido que tomar para que dicho
objeto exista. A su vez, las cualidades materiales del medio utilizado de-
terminaran los mensajes que este sea capaz de comunicar, por lo cual es
necesario definir los procesos productivos con respecto a las caracteris-
ticas fisicas que mejor respalden la comunicacion.

En las dltimas décadas, la variedad de herramientas didacticas se ha ex-
pandido ante la influencia de las tecnologias digitales. Esto ha sido un
gran aporte al mundo del material didactico, generando nuevas y eficaces
formas de comunicar los mensajes educativos. Sin embargo, es primor-
dial alejarnos del tecnocentrismo y recordar que los materiales didacti-
cos existen en funcién del mensaje que transmiten, no en funcién de la
tecnologia de transmision.

Al mismo tiempo, la dimensién material del medio define las vias senso-
riales por las cuales el estudiante recibird la informacién. Es por ello que
al disefiar material didactico es necesario estudiar a nuestro usuario para
conocer sus capacidades fisico-perceptivas y lograr que la solucién de
disefio se adapte a sus necesidades. Por consiguiente, las caracteristicas
fisicas del objeto deberan ser tales que permitan al estudiante manipular
los objetos de la manera correcta y percibir los mensajes que contienen.

Existen casos en los que es evidente la relevancia de adaptar el material
didactico a las capacidades perceptivas del alumno, especialmente si
nuestro receptor posee alguna discapacidad motor o perceptual. Un buen
ejemplo son los libros en braille, que permiten a estudiantes con deficien-
cias visuales acceder a mensajes que de otra manera estarian fuera de
su alcance. Sin embargo, adaptar el material didactico a las posibilidades
perceptuales del estudiante es importante incluso cuando el usuario no
posee ninguna discapacidad. No todos aprendemos de la misma manera
y por lo tanto la redundancia a través de diferentes vias sensoriales es
de maxima importancia para asegurar que el mensaje llegara al receptor.

Asimismo las caracteristicas ergonémicas del material didactico deben
considerar las capacidades fisico-motoras del alumno. Estas se van de-
sarrollando con el tiempo y suelen ser similares en la mayoria de los indi-
viduos de cierta edad o grado escolar. No obstante, el material didactico
debe tender hacia la universalidad para evitar el rezago o exclusion de los
alumnos que poseen alguna discapacidad o simplemente con capacida-
des motoras menos desarrolladas.
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;Cuando? ;Dénde?
; Porqué? etc. .
eror Marcos sociales y

Contexto . e s
% estrategias didacticas

Figura 17. Mediante las preguntas de interrelacion, el contexto esta ligado a los marcos sociales

y las estrategias didacticas como factores de disefio de material didactico.

Contexto

Los factores que definen el contexto en el que sera introducido un mate-
rial didactico son innumerables y es practicamente imposible tener todos
en cuenta. Por tal razén, es preciso que durante la investigacién prelimi-
nar se dé una vista general de estos factores para reconocer si existe al-
guno que deba modificar los requerimientos del disefio y, por consiguien-
te, a las estrategias didacticas. (Fig. 17)

A fin de definir los alcances de esta investigacion, debemos primero pun-
tualizar el alcance que tendra la produccion del material didactico. Por
ejemplo: Si el material didactico se utilizara exclusivamente en el salon
de tercero de primaria de cierta escuela, debemos acotar la investigacion
a los factores que afectan a este grupo de usuarios. En este caso quizas
exista la posibilidad de entrevistar directamente a maestros y estudian-
tes, no obstante, lo mas comun es que se desconozca el contexto en el
que se utilizara el material. En estas situaciones deberemos hacer pre-
dicciones empleando grupos muestra que se relacionan en edad, tipo de
educacion, contexto econémico, etc.

Con el fin de que la efectividad del material se mantenga de un contexto
al otro, se deben incluir manuales o guias que dictan al profesor cémo uti-
lizar el material y mediar el contexto educativo. Estas deben ser disefia-
das con ayuda de los pedagogos, pues ellos conocen las estrategias de
ensefianza, sin embargo, un poco de experiencia en el disefio de servicios
o sistemas le dara una ventaja al disefiador para colaborar en esta tarea.
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Este capitulo se enfoca en estudiar el contexto del proyec-
to con el fin de descubrir los factores que condicionaran
al disefio. Estos se localizaran mediante dos actividades
diferentes: Una prueba con primer prototipo y la investi-
gacién en fuentes bibliograficas o digitales. Primero se
presentaran los resultados de la prueba (fuente primaria
de informacién) y posteriormente se presentara la inves-
tigacion de fuentes secundarias en subcapitulos relacio-
nados a cada uno de los factores de comunicacién que
definimos en el capitulo anterior.

Prueba con prototipo

Las pruebas consistieron en utilizar el material didactico como si se tra-
tara de una sesion normal de |la clase de fisica, en la cual se les explica
el tema de ondas a los estudiantes mientras que se experimenta con el
equipo de vibraciones.

Se utilizé la observacidn directa para comprender lo que funciona y lo que
aun debe mejorarse en el producto. Las observaciones incluyen anotacio-
nes sobre la usabilidad del producto, las reacciones de los estudiantes, |a
ergonomia del objeto, las estrategias didacticas, etc.

Imagen 8. Estudiantes experimentando con el generador de vibraciones.




< Imagen 9. Eduardo J. Vega utilizando una cuerda para
demostrar el fenomeno de resonancia a los alumnos

Aplicacion

Esta prueba se realizo con los cinco estudiantes universitarios que con-
forman la clase de Disefio para la Educacion impartida por D.I. Humberto
Albornoz en el Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia para el Centro
de Investigaciones de Diseno Industrial.

La prueba se realizo en el Laboratorio para la Ensefianza de las Ciencias
dentro de las instalaciones del ICAT. Este laboratorio fue construido como
prototipo para todos los laboratorios que se instalaron en los bachillera-
tos de la UNAM, por lo cual podemos estar seguros de que el espacio en
el que se utilizara el dispositivo tendra las mismas caracteristicas que el
espacio en el que se realizo la prueba (mobiliario, iluminacion, instalacion
eléctrica, disposicion, etc).

Aungue su edad no corresponde a la de los usuarios finales, ninguno de
los alumnos tenia un conocimiento profundo acerca del tema de movi-
miento oscilatorio. Por esta razon, tal y como sucederia con los estudian-
tes de educacion media superior, fueron construyendo su conocimiento
a través de la sesion. Los estudiantes utilizaron el dispositivo para la ex-
perimentacion y la apreciacion de los fendmenos fisicos. Utilizando los
diferentes accesorios del dispositivo se les fue guiando para que com-
prendieran los conceptos basicos de vibraciones.

59




< Imagen 10. Estudiante buscando la frecuencia de resonancia de la cuerda.
< Imagen 11. Alumnos intentando percibir los nodos que se forman en la cuerda.

Imagen 12. Estudiantes interactuando con el dispositivo

Eduardo J. Vega Murguia, Técnico Académico del ICAT, fungié como
profesor. Mostré a los alumnos el funcionamiento del dispositivo y los
guio para que ellos mismos construyeran el conocimiento. Tuvo un papel
activo contestando sus dudas, haciéndoles nuevos cuestionamientos y
refinando el conocimiento recién descubierto con las nociones tedricas
pertinentes. La exploracién de los contenidos fue progresiva, por lo cual,
mientras avanzaba la clase los alumnos eran capaces de utilizar el dispo-
sitivo con mayor autonomia y entendimiento de los contenidos tedricos.

A través de la interaccion de los estudiantes con el material didactico fue
posible obtener insights de utilidad para la investigacién. Estas observa-
ciones abarcan situaciones de ergonomia, estética, funcion, estrategias
didacticas y la relacion emocional objeto-usuario.
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Observaciones

Los resultados de las observaciones se expondran en dos categorias: Re-
lacionados al usuario y relacionados al objeto. Ya que en algunos casos
la observacién podria estar contenida en ambas categorias, se buscé de-
construir el razonamiento detras de la observacion hasta su justificacion
esencial. Por ello, todas las observaciones se presentan en un formato de
frases cortas compuestas por tres partes: Situacién / Condicion / Posible
solucion. De esta manera, se pueden plantear de manera mas objetiva
las observaciones, reconociendo los problemas sin comprometerse con
soluciones concretas.

Sobre el Usuario

Para evitar que el alumno pierda rapidamente el interés, se debe facilitar
que los alumnos encuentren rapidamente la frecuencia de resonancia de
los accesorios. (Probar los accesorios y agregar a la guia del profesor la
frecuencia aproximada de resonancia).

Para que el alumno comprenda el funcionamiento del equipo, debe com-
prender la funcion de cada botodn y perilla. (Hacer mas visibles los nom-
bres de los controles).

Para que el alumno pueda extrapolar el funcionamiento del dispositivo a
la teoria, debe conocer las unidades en las que se mide la frecuencia y la
amplitud. (Mostrar las unidades sobre el dispositivo).

Para que el alumno adquiera el vocabulario elemental del tema, debe
conocer las partes de la onda. (Generar un modelo grafico simple que
acompafie al dispositivo).

Para que se puedan ligar los fendmenos a las situaciones de la vida co-
tidiana, se deben crear referentes a objetos o situaciones conocidas. (In-
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tegrar referencias graficas u objetuales sobre bocinas, guitarras, saltar la
cuerda, musica, resonancia de una copa, etcétera).

Para que el alumno pueda comprender los conceptos teéricos, se debe
generar una secuencia logica de los contenidos. (Los accesorios deben
dividirse en niveles y presentarse en un orden determinado).

Para permitir que el alumno construya el conocimiento de acuerdo a sus
intereses, se debe permitir que escoja cuales accesorios quiere utilizar.
(Disefiar un sistema modular de accesorios para que el estudiante pueda.
seleccionar cudles usar y/o combinar).

Para que el alumno viva la experiencia a través de todos sus sentidos, se
debe permitir que toque los accesorios mientras vibran. (Reforzar el fun-
cionamiento del dispositivo para que no se darie con el contacto).

Para poder apreciar el fenémeno de resonancia, debe existir contraste
entre el accesorio y el fondo contra el que se aprecia (Generar un “fondo”
que acompafie al dispositivo).

Para que los alumnos no pierdan la atencién o se frustren, los accesorios
se deben ensamblar rapidamente (Disefiar la unién de los dispositivos).

Sobre el objeto

Para hacer resonar los accesorios, se debe evitar |la oscilacion lateral del
piston. (Poner un aro de nylon alrededor del pistén).

Para utilizar el muelle helicoidal, el pistén debe posicionarse en posicion
horizontal. (El generador puede tener dos posibles superficies de apoyo).

Para no dafiar la bocina, se debe evitar que los accesorios hagan brazo de
palanca. (Disminuir la altura de los accesorios).
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Para asegurar la vida del producto, se deben utilizar materiales que no se
degraden o rompan. (Investigar materiales disponibles).

Para que la cuerda pueda generar ondas estacionarias, debe tensarse
con la fuerza indicada. (Incluir accesorio de carrete).

Para que la arena o el agua con jabén que se utiliza con los accesorios no
dafie el dispositivo, deben aislarse los componentes eléctricos. (Incluir
una charola ‘anti-derrame’ con el dispositivo).

Para que los accesorios como el hilo no pierdan tension, el dispositivo se
debe mantener fijo a la mesa. (Aumentar el peso, fijar al borde de la mesa
0 agregar ventosas).

Para que la produccién del dispositivo sea posible, los componentes de-
ben estar disponibles en el mercado. (Cambiar el tamafio de la bocina).

Para evitar que se sobrecaliente, el dispositivo debe tener el tamafio para
albergar todos los componentes. (Hacer més grande la carcasa).
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Viaje emocional del usuario

Durante la sesion se estudio la reaccion emocional de los alumnos ante
el uso del dispositivo y se descubrié que su atencion bajaba y subia de
manera evidente a lo largo de toda la sesion dependiendo de la actividad
que se estuviera realizando. En el siguiente mapa se pueden observar los
puntos criticos que definen los caminos y desenlaces de la actividad, asf
como la evolucion de las actitudes del estudiante a través de la sesion:
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Comienza y se presenta  Experimentacién con Observacién del
el equipo el dispositivo fenémeno

Figura 18. Mapa de viaje emocional del usuario.

Primera parte.

Termina el ejercicio

Comienzo del ejercicio y presentacion del equipo

Atrapar el interés de los alumnos comienza desde el primer momento en
el que se les muestra el dispositivo. Es por ello que es de suma impor-
tancia no sélo la estética del producto, sino de todos sus componentes,
incluyendo el contenedor de almacenamiento.

Experimentacion con el dispositivo

El interés de todos los estudiantes decrece mientras se busca la frecuen-
cia de resonancia pero decrece en mayor medida si el estudiante no esta
manipulando el objeto.

Esto sucede porque los estudiantes que estan manipulando el objeto per-
ciben la actividad de buscar la frecuencia de resonancia como un desafio,
lo cual propicia su interés. Sin embargo, los estudiantes perciben este
tiempo solamente como tiempo de espera.

Por ello, para mantener el interés constante, es importante que los estu-
diantes comprendan como utilizar el material y asi disminuir el tiempo
que les toma encontrar el punto de resonancia.

Observacion del fenomeno

Cuando se encuentra el punto de resonancia, el interés de todos los es-
tudiantes se eleva. Se toman fotografias y se intenta no quedarse fuera
de la actividad.

Para los estudiantes que manipularon el controlador, representa el senti-
miento de logro, mientras que para el resto de los estudiantes, representa
la oportunidad de comenzar a interactuar activamente con el objeto por
medio de la vista o el tacto.

Sin embargo, cuando se determina que no se ha podido encontrar el pun-
to de resonancia se generan sentimientos de frustracién que rompen por
completo con el interés de los estudiantes.

Termina el ejercicio

Dependiendo de cual haya sido la experiencia personal durante el experi-
mento, el desenlace del ejercicio puede percibirse de maneras muy dife-
rentes para cada estudiante. Percibir el fenomeno es esencial para que
se comprenda el fenomeno fisico, pero el aprendizaje también estara de-
terminado por el estado emocional en el cual se encuentre el estudiante
al momento de que esto suceda. Por lo tanto, factores como el nivel de
frustracion o la ilusion por participar activamente en los ejercicios son de
gran impacto para la comprension y retencion de lo aprendido.
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Final del ejercicio Cambio de Cambio de estudiante en

anterior

accesorio control

Figura 19. Mapa de viaje emocional del usuario

Experimentacion
con el dispositivo

Cambio de accesorio

Un cambio de accesorio representa la oportunidad de ver un nuevo fené-
meno, lo cual entusiasma a todos los estudiantes y puede recautivar el
interés del grupo. Ademas, elegir el siguiente accesorio es un momento
de toma de decisiones en equipo, lo cual integra al grupo y abre |la discu-
sion entre los alumnos.

Cambio de estudiante en control

Turnarse el control del dispositivo ayuda a mantener el interés de todo
el grupo, ya que da la oportunidad de que todos los alumnos interacttien
con el dispositivo de manera activa.

Cuando un estudiante obtiene el control, su interés se eleva inmediata-
mente. Ademads, la nocién de que todos tienen acceso a manipular el ob-
jeto hace que el interés de los estudiantes que no lo estan manipulando
decrezca en menor medida mientras se busca la frecuencia adecuada.

Experimentacion con el dispositivo

Haciendo que la dinamica de clase sea interactiva se puede mantener
alto el interés de todos los estudiantes. Probar todos los accesorios, ro-
tar el control del dispositivo y propiciar la discusion grupal son maneras
efectivas para gue los estudiantes se mantengan motivados y lleguen a
comprender los temas.

Conforme avanza la sesion y se resuelven los retos el estudiante comien-
za a: Entender el funcionamiento del dispositivo, comprender los concep-
tos tedricos, utilizar el vocabulario técnico, desear manipular el objeto,
explicar a otros alumnos y construir hipotesis propias.
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4.2
Mensaje: Contenidos educativos

Como definimos anteriormente, el tema (mensaje) que abordara un ma-
terial didactico es usualmente seleccionado por los educadores. En este
caso, el equipo del ICAT seleccioné el tema tomando en cuenta los pro-
gramas de los dos sistemas de bachillerato de la UNAM: La Escuela Na-
cional Preparatoria y el Colegio de Ciencias y Humanidades. Se decidio
disefar el material didactico para estas escuelas por la relacién que exis-
te entre las instituciones involucradas y se espera que esto pueda facilitar
la integracién del material didactico a los salones de clase. A continua-
cion examinaremos como se integra el tema de ‘Ondas y Resonancia’ a
sus programas y exploraremos los conceptos basicos del tema.

Planes de estudios

Colegio de Ciencias y Humanidades

Grado escolar: Cuarto semestre '®
Nombre de la unidad: Ondas: Mecénicas y Electromagnéticas

Tiempo total de la unidad: 20 hrs

Objetivos de la unidad:

En esta unidad los alumnos conoceran las caracteristicas generales

de las ondas, diferenciaran entre las ondas mecanicas y las
electromagnéticas; relacionaran estos conocimientos con la explicacién
de fenémenos ondulatorios como el sonido o las telecomunicaciones,
entre otros. Desarrollardn sus habilidades de investigacion de caracter
tedrico para conocer que la energia se puede transmitir en la materia o
el vacio, dependiendo del tipo de onda que se considere.

Describira al sonido como una onda mecénicay a la luz visible como
una onda electromagnética, identificando la relacién entre frecuencia y
energia en los espectros sonoro y electromagnético.

Contenidos Conceptuales:

1.- Ondas y sus caracteristicas Espectro sonoro y electromagnético.

Amplitud, frecuencia, longitud de onda, 3.- Fendmenos ondulatorios

velocidad y periodo. Reflexion, refraccion, interferencia,

Ondas mecanicas y electromagnéticas; difraccion, polarizacion, resonancia

longitudinales y transversales. y efecto Doppler.

Sonido y luz.

Ondas y particulas. 4.- Aplicaciones del estudio de las ondas
Sistemas de diagnéstico médico,

2.- Energia de las ondas deteccion de sismos y telecomunicaciones.

Energia de las ondas. Contaminacidn sonora y electromagnética.
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Escuela Nacional Preparatoria

Grado escolar; Sexto semestre Area 177

Nombre de la unidad: Oscilaciones Mecanicas
en el Contexto de las Ondas Sismicas y sus Efectos

Tiempo: 45 horas tedricas, 15 horas practicas

Objetivos de la unidad:

El alumno analizard las condiciones de equilibrio en sistemas
mecanicos mediante la resolucion de problemas de estéatica y dinamica
tanto cualitativa como cuantitativamente para comprender el efecto

de dos o mas fuerzas sobre un cuerpo. Aplicara los conceptos fisicos
fundamentales de la mecanica de oscilaciones mediante la resolucién
de problemas ondulatorios con el fin de explicar la generacién y
propagacion de las ondas sismicas. Analizara la interaccion onda-
materia, tipo de suelo y estructura, mediante el estudio de fenémenos
resonantes con el fin de valorar la aportacién de la fisica en la
prevencion de dafios ocasionados por las ondas sismicas.

Contenidos Conceptuales:

1.- Ondas sismicas:

Ondas mecaénicas. Caracteristicas (tipo
de onda, periodo, frecuencia, velocidad,
amplitud, intensidad, entre otros)
Fenomenos ondulatorios (reflexion,
refraccion, resonancia, superposicion de
ondas, entre otros)

Caracteristicas del medio de propagacién
y efectos de sitio: estados de la materia

2.- Estructura interna de la Tierra:

Propagacién de ondas sismicas
Tipos de ondas sismicas
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3.- Principio de conservacion de la energia

4.- Elasticidad (ley de Hooke y teoria del
rebote eléstico)

5.- Esfuerzos (el modulo de Young)

6.- Sismografos:
Oscilaciones mecanicas: oscilador
armonico, péndulo libre y amortiguado

7.- Leyes de Newton. Estatica:
Cuerpo rigido
Momento de inercia

Grado escolar: Sexto semestre Area 2 ®

Nombre de la unidad: Fisica de la Vision y la Audicion

Tiempo: 45 horas tedricas, 15 horas practicas

Objetivos de la unidad:

El alumno comprendera y aplicara los conceptos, leyes y modelos
matematicos relacionados con la dptica y la acustica a través de la
resolucion de problemas propios de |a disciplina, tanto teéricos como
experimentales, para contrastar los modelos matematicos con los
fisicos y generalizar las relaciones entre las variables. Explicara, en
términos fisicos, la formacién de imagenes en el ojo y la propagacion
del sonido en el oido a partir del estudio de la propagacién de ondas en
diferentes medios, para destacar la importancia de las leyes y principios
fisicos en el estudio de los sistemas bioldgicos. Identificaré los
principios fisicos presentes en la instrumentacién biomédica, para que
explique su funcionamiento, mediante el andlisis de sus componentes.

Contenidos Conceptuales:

1.- Sonido. El oido como instrumento

de audicién:

Ondas. Caracteristicas: periodo,
frecuencia, velocidad, amplitud,
intensidad, entre otros

Fenomenos sonoros: reflexion, difraccion,
resonancia, superposicion de ondas, etc.
Oido y transferencia de energia

Efecto Doppler

2.- Luz. El ojo como instrumento optico:
Ondas electromagnéticas (luz visible)

Principio de Huygens

Optica geométrica

Refraccién

Lentes delgadas

Formacion de imagenes en lentes

3.- Deformaciones del ojo y su correccion:
Miopia

Hipermetropia

Astigmatismo

4.- Instrumentacion biomédica:

Estetoscopio, endoscopio, microscopio,
aparato para realizar ultrasonido, etc.
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Temas en comin

El material didactico que se disefiara sera introducido a los salones de fisica
del CCH y ENP, por ello como primer paso acotaremos los contenidos que
se repiten en los tres planes de estudio. El disefio final no necesariamente
servira para explicarlos todos, sin embargo, se buscara que abarque el ma-

yor nimero de contenidos posibles.

1. Tipos de ondas: mecdnicas y
electromagnéticas; transversales y
longitudinales

Propésito: Identificar como la manera
y el medio por el cual se propagan las
ondas determina su clasificacion.

Enfoque por programa:

CCH - Enfoque conceptual. Diferencias
entre tipos de ondas. Sonido y luz como
ejemplo de cada uno.

Area 1 - Ondas sismicas como ondas
mecdnicas y diferencias entre ondas
transversales y longitudinales.

Area 2 - Sonido (ondas mecanicas) y luz
(ondas electromagnéticas) en relacion
con los 6rganos sensoriales.

2. Elementos de las ondas

Propésito: Identificar las magnitudes que
caracterizan al movimiento ondulatorio:
Periodo, frecuencia, longitud de onda,
velocidad, amplitud, intensidad.

Enfoque por programa:
Conocimiento tedrico basico en los tres.
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3. Fenémenos ondulatorios

Proposito: Describir cualitativamente
algunos de los fenémenos caracteristicos
de las ondas. Por ejemplo, Reflexion,
refraccion, difraccién, resonancia,
superposicion de ondas, polarizacion,
efecto Doppler, etc

Enfoque por programa:

CCH - Enfoque conceptual.

Area 1 - Enfoque conceptual.

Area 2 - Fenémenos de ondas como
fenémenos sonoros. Refraccion como
fenémeno dptico.

4. Aplicaciones del estudio de las ondas
Proposito: Comprende algunas de

las aplicaciones de los fendmenos
ondulatorios relacionados con la ciencia,
la tecnologia y la sociedad.

Enfoque por programa:

CCH - Diagnostico médico, deteccion de
sismos y telecomunicaciones.

Area 1- Ondas sismicas. Propagacion,
clasificacion, medicidn, etc.

Area 2 - Sentidos del oido y la vista.
Conceptos fisicos para los procesos
bioldgicos, deformaciones del ojo,
instrumentacion biomédica, etc.

Descripcion del fendmeno fisico 2

Para disefiar el material didactico debemos primero comprender el tema
al cual estara dirigido, por lo cual a continuacion haremos una explicacion
superficial de los contenidos que enlistamos en la seccion anterior.

Definicion de onda

En fisica, una onda consiste en la propagacién de una perturbacién de
alguna propiedad del espacio, por ejemplo, densidad, presién, campo
eléctrico o campo magnético, implicando un transporte de energia sin
transporte de materia.




Longitud de onda

Cresta

Amplitud

Valle

Periodo

Elementos de las ondas

Cresta: Es el punto de méaxima elongacion o méxima amplitud de la onda;
es decir, el punto de la onda mas separado de su posicién de reposo.

Valle: Es el punto mas bajo de una onda.
Nodo: Es el punto donde la onda cruza la linea de equilibrio.

Frecuencia o periodo (T): Es el tiempo que tarda la onda en describir una
oscilacion completa. Su valor queda determinado por |a fuente de origen.

Amplitud (A): Es la distancia vertical entre una cresta y el punto medio de
la onda. Nétese que pueden existir ondas cuya amplitud sea variable, es
decir, crecen o decrecen con el paso del tiempo. También depende de las
caracteristicas de la fuente emisora de la onda.

Velocidad de propagacion (v): Es la velocidad a la que se propaga el mo-
vimiento ondulatorio. Esta determinada por el tipo de onda y las propie-
dades del medio en que se realiza la transmision.

Longitud de onda (\): Esta determinada por la frecuencia y la velocidad
de propagacion: A = v/ f. Tiene una relacion inversa con la frecuencia: A
mayor frecuencia, menor longitud de onda, y viceversa. Cuando una onda
atraviesa la frontera entre dos medios diferentes cambia la velocidad de
propagacion y con ello la longitud de onda.
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Ondas
transversal

Ondas
longitudinales

Tipos de ondas

Existen muchos tipos de ondas, que pueden clasificarse atendiendo a cri-
terios diferentes. De acuerdo a su medio de propagacion, las ondas se
dividen en mecanicas y electromagnéticas. Las primeras corresponden
a algun tipo de movimiento o vibracién. Son ejemplos de estas el sonido,
las ondas en cuerdas o muelles, las ondas en la superficie de un liquido,
las ondas sismicas, etc. En el caso de las ondas electromagnéticas, la
perturbacién gue se transmite son campos eléctricos y magnéticos. Ade-
mas de la luz, son ondas electromagnéticas las ondas de radioy TV, las
radiaciones ultravioleta e infrarroja, los rayos X, etc.

De acuerdo a la direccion de la perturbacion, se dividen en transversales
y longitudinales. En una onda transversal, la direccion de la perturbacion
es perpendicular a la direccion de propagacion, por ejemplo, la onda que
se propaga en una cuerda tensa. Podemos generar oscilaciones en el
extremo de la cuerda, haciéndola subir y bajar verticalmente a lo largo del
eje Y. Esta perturbacién se propaga a lo largo de la cuerda, en la direccién
del eje X. La luz es también una onda transversal.

En una onda longitudinal, la perturbacion son compresiones y expansio-
nes que se producen en la misma direccion en que se propaga la onda.
El sonido es un de onda longitudinal, donde lo que se propaga son com-
presiones y expansiones del aire, provocadas por algtn objeto vibrante,
como un diapasdn o la membrana de un altavoz. Para visualizar una onda
longitudinal, puede utilizarse un muelle.

En un fluido (gas o liquido) las vibraciones sdlo pueden transmitirse longi-
tudinalmente, pero en un sélido también se pueden propagar ondas trans-
versales. Un caso bien conocido, en que la perturbacién se propaga tanto
por ondas transversales como longitudinales es el de las ondas sismicas.
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Reflexion y refraccion

La propagacion de cualquier onda depende de las propiedades del medio,
por lo que cuando una onda llega a la frontera entre dos medios mate-
riales es previsible que sucedan cambios. En la superficie de separacién
entre dos medios diferentes las ondas experimentan los fenémenos de
reflexion y refraccion.

La reflexion es el cambio de direccion del movimiento ondulatorio que
ocurre en el mismo medio en que se propagaba, después de incidir sobre
la superficie de un medio distinto. La direccion de las ondas reflejadas en
una superficie plana esta indicada por la ley de la reflexion: El angulo de
reflexion 6r es igual al angulo de incidencia Bi. 8i = Br

La refraccion es el cambio de direccion y velocidad que experimenta una
onda al pasar de un medio a otro. Ello implica que los rayos sufren una
cierta desviacion, siendo el angulo de refraccion diferente del de inciden-
cia. Cuando la luz pasa de un medio de indice de refraccion a otro medio
con indice de refraccion mayor el rayo se acerca a la normal, cuando la
luz pasa desde un medio a otro con indice de refraccién inferior el rayo se
aleja de la norma
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Ondas a través de Ondas a través de Interferencia
abertura estrecha abertura amplia de ondas
Difraccion

La difraccién es el fendomeno ondulatorio que ocurre cuando una onda
se reproduce al atravesar una abertura u orificio. También ocurre cuando
una onda se encuentra con un obstaculo o borde afilado y tiende a ro-
dearlo. Aunque este fenémeno ocurre siempre, su magnitud depende la
relacién entre el tamafio del orificio u obstaculo y la longitud de onda. Por
ejemplo, si colocamos nuestra mano delante de la boca esto no impide
que el sonido llegue a nuestros interlocutores. Sin embargo, si se tapa la
parte frontal del haz luminoso procedente de una linterna, impediremos
gue su luz se propague. Asi mismo, las ondas de radiofrecuencia, con
longitudes de onda del orden de kilémetros, pueden “bordear” los edifi-
cios que se interponen en su camino desde la estaciéon emisora hasta
nuestras antenas.

Cuando una onda atraviesa por una apertura estrecha (menor que su lon-
gitud de onda), la apertura en la barrera se comporta como una fuente
puntual de ondas generadas en la direccién de propagacion de la onda
original y con su misma velocidad y frecuencia. Cuando existen mas de
dos aperturas, cada una funge como un nuevo foco y las ondas que pro-
pagan interfieren entre ellas.
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Superposicion de ondas: Interferencia y ondas estacionarias

Cuando dos ondas que se propagan en el mismo medio se encuentran en
un punto o una region del espacio, el resultado es una nueva onda cuya
perturbacidn es la suma de las perturbaciones de las dos ondas origina-
les, a lo cual se le denomina interferencia.

Si las ondas que se superponen estan en fase, la perturbacion resultan-
te se refuerza, sumandose las amplitudes: se produce una interferencia
constructiva. Si por el contrario, las ondas individuales actian desfasa-
das en un angulo m, la perturbacién resultante disminuye y se dice enton-
ces que se ha producido interferencia destructiva. En el caso particular
de que las dos ondas tuviesen la misma amplitud, la amplitud resultante
seria exactamente igual a cero.

Las ondas estacionarias son un fenémeno de interferencia. Se produce
cuando una onda llega a una superficie y se refleja totalmente. Se puede
considerar como la interferencia de dos movimientos ondulatorios armo-
nicos de la misma amplitud y longitud de onda: una incidente que se pro-
paga de izquierda a derecha y otra que se propaga de derecha a izquierda.

En una onda estacionaria, es posible distinguir ciertos puntos llamados
Nodos y Antinodos. En una cuerda, los nodos son los puntos que perma-
necen en reposo sin vibrar, mientras que los antinodos son los puntos de
la cuerda que vibran con la méaxima amplitud.
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Resonancia

La resonancia es un fendmeno que se produce cuando un cuerpo capaz
de vibrar es sometido a la accién de una fuerza periédica, cuyo periodo de
vibracién coincide con la frecuencia natural de vibracién determinada por
los pardmetros fisicos del objeto. En estas circunstancias el cuerpo vibra,
aumentando de forma progresiva la amplitud del movimiento tras cada
una de las actuaciones sucesivas de la fuerza hasta alcanzar la amplitud
maxima del sistema oscilante. El aumento de amplitud puede llegar a
destruir el sistema, como en el ejemplo de una soprano haciendo estallar
el cristal al alcanzar la frecuencia de resonancia de la copa.

Otra forma de poner de manifiesto este fenémeno consiste en tomar dos
diapasones capaces de emitir un sonido de la misma frecuencia y colo-
cados préximos el uno del otro, cuando hacemos vibrar uno, el otro emite,
de manera espontdnea, el mismo sonido, debido a que las ondas sonoras
generadas por el primero presionan a través del aire al segundo.
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Polarizacion

La polarizacion es una propiedad de las ondas electromagnéticas (como
la luz) que pueden oscilar con més de una orientacién. Estas consisten en
un campo eléctrico oscilante acoplado y un campo magnético siempre
perpendicular; por convencion, la "polarizacion” de las ondas electromag-
néticas se refiere a la direccion del campo eléctrico. En la polarizacién
lineal, los campos oscilan en una sola direccién. En la polarizacién circu-
lar o eliptica, los campos giran a una velocidad constante en un plano a
medida que la onda vigja.

En una onda electromagnética no polarizada el campo eléctrico oscila en
todas las direcciones normales a la direccion de propagacion de la onda.
Las ondas longitudinales no pueden ser polarizadas porque su oscilaciéon
se produce en la misma direccion que su propagacion.
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Efecto Doppler

Es el cambio de frecuencia aparente de una onda producido por el movi-
miento relativo de la fuente respecto a su observador. La frecuencia perci-
bida por un receptor en reposo de ondas aumenta cuando el foco emisor
se aproxima al receptor y disminuye cuando se aleja. En el caso contrario,
si el foco emisor de ondas esta en reposo, la frecuencia aparente o fre-
cuencia percibida por un receptor en movimiento aumentara cuando el
receptor se aproxime al foco y disminuira cuando se aleje.
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Imagen 13. Ejemplos de ondas presentes en la vida cotidiana.

Aplicaciones las ondas

Las representaciones naturales y las aplicaciones tecnoldgicas de las on-
das son muy variadas. Por ejemplo: Si una piedra cae al agua y provoca el
desplazamiento de las moléculas de su superficie, este desplazamiento
se transmite a las moléculas vecinas, produciendo ondulaciones que se
propagan por la superficie; si ocurren desplazamientos en las capas in-
ternas de la Tierra, éstos se propagan, alcanzando la superficie, que se ve
sacudida por un terremoto; si encendemos una ldmpara, la luz generada
en el filamento alcanza los objetos a su alrededor y una vez reflejada por
ellos llega a nuestros ojos; si leemos estas lineas en voz alta, el sonido
viajara a través del aire y sera percibido por nuestros oidos.

En la naturaleza hay dos tipos de ondas que constituyen los canales de
informacién sobre el mundo externo a los que los seres vivos son sensi-
bles de forma practicamente universal: la luz y el sonido. Se denomina
espectro visible a la region del espectro electromagnético que el ojo hu-
mano es capaz de percibir. A la radiacion electromagnética en este rango
de longitudes de onda se le llama luz visible o simplemente luz. No hay
limites exactos en el espectro visible; un tipico ojo humano respondera a
longitudes de onda desde 400 a 700 nm aunque algunas personas pue-
den ser capaces de percibir longitudes de onda desde 380 a 780 nm. Los
ojos de muchas especies perciben longitudes de onda diferentes de las
del espectro visible del ojo humano. Por ejemplo, muchos insectos, tales
como las abejas pueden ver la luz ultravioleta que es Gtil para encontrar
el néctar en las flores.
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Figura 20. Espectro de las ondas mecanicas.

El rango de frecuencias que puede percibir el oido humano esta com-
prendido entre 20 y 20.000 Hz, pudiendo para determinadas frecuencias
percibir diferencias de 1 Hz. Las ondas de frecuencias mayores de 20
kHz se denominan ultrasonidos; éstos tienen muchas aplicaciones, entre
ellas la orientacion y deteccién de objetos en murciélagos (ecolocacion)
y submarinos mediante un dispositivo denominado SONAR. También se
utilizan para generar imagenes (ecografia), asi como para detectar defec-
tos en materiales mediante técnicas no destructivas.
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Figura 21. Espectro de las ondas electromagnéticas.

Dentro del espectro electromagnético, cada rango de longitud posee ca-
racteristicas y usos diferentes, por ejemplo: Las ondas microondas, ade-
mas de utilizarse en los hornos, se emplean en las telecomunicaciones
y radares. Los rayos infrarrojos se utilizan en los mandos a distancia; en
los lectores de codigos de barras, en los discos compactos, sistemas de
seguridad, estudios oceanicos, medicina, etc. Los rayos X se emplean
sobre todo en los campos de la investigacion cientifica, la industria y la
medicina. Utilizando rayos X es posible identificar la estructura de sustan-
cias cristalinas, detectar objetos peligrosos en los equipajes, determinar
la autenticidad de obras de arte, tratar determinadas enfermedades, etc.
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4.3
Contexto: Ambiente e interacciones

Las condicionantes del espacio educativo, las estructuras sociales, las
circunstancias econémicas, la oferta del mercado, son sélo algunos
ejemplos de factores que se pueden estudiar para comprender el con-
texto al que se tendra que adaptar el material didactico y los cuales son
esenciales para el proceso de disefio.

Esta investigacion tenia planteado abordar dos temas: Los materiales
disponibles en el mercado para ensefiar movimientos ondulatorios y el
espacio en el que se utilizara el material didactico. Sin embargo, mientras
se realizaba este trabajo de tesis, la pandemia de COVID-19 cambié por
completo el contexto educativo, por lo cual en esta seccion se explorara
el tema con el fin de adaptar el producto a las nuevas realidades.




Dispositivos existentes
para la ensefianza de ondas

En el mercado existen ya muchos productos para la representacion de los
fenomenos ondulatorios. En la siguiente seccién mastraremos algunos
de los modelos relacionados con los temas que abordard nuestro ma-
terial didactico. Por las razones expresadas al final del capitulo anterior,
limitaremos estos ejemplos a los medios didacticos para el estudio de
ondas mecadnicas, excluyendo ondas electromagnéticas y por lo tanto los
fenémenos opticos.

Canal de ondas %

En un canal de plexiglds se excitan ondas de agua, las
cuales se pueden propagar sin reflexion debido a un ab-
sorbedor en el fin del canal. Su frecuencia y su longitud de
onda se pueden variar. Para el estudio de la reflexién se
retira el absorbedor al final del canal.

Cuba de ondas ?®

Se llena de agua y por medio del aparato de control se
puede ajustar la frecuencia y amplitud de las ondas en
la superficie del agua. Una lampara y un espejo inclinado
proyectan las ondas hacia una pantalla. Se utilizan acce-
sorios para estudiar la refraccién de las ondas.
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Diapasones?®

Se golpea suavemente de manera que comience a vibrar.
Se utiliza en conjunto con otros de los medios didacticos,
0 junto con otro diapason idéntico para mostrar el fenoé-
meno de resonancia. Algunos modelos ya vienen ensam-
blados a su propia caja de resonancia.

Tubo de resonancia *'

Existen modelos de muchos tamafios diferentes, los cua-
les se auxilian de un diapasén o una bocina. Poseen dife-
rentes mecanismos para variar la longitud de la columna
de aire que contienen y asi estudiar |la resonancia tanto en
tubos abiertos como cerrados.

Aparato de resonancia

Se utiliza para localizar las posiciones de resonancia en
columnas de aire. Se ajusta la longitud de la columna de
aire y se hace sonar un diapasén en el extremo abierto del
tubo. Permite calcular la velocidad del sonido utilizando el
nivel del agua y la frecuencia del diapasén utilizado.

Efecto Doppler 3

El dispositivo emite un sonido constante. Al girarlo en el
aire se puede percibir una diferencia de tono cuando la
sirena se acerca o se aleja.

89



90

Sondémetro 32

Se hace pulsar una cuerda tensada sobre una caja de so-
nido para demostrar la relacion entre la frecuencia del so-
nido producido y la tension, longitud y masa por unidad de
longitud. Se manipulan puentes maoviles para demostrar
relaciones matematicas entre las frecuencias producidas.

Modelo helicoidal

Una cadena de varillas pendulares de acero, las cuales se
encuentran soldadas en su centro a un muelle de barra de
acero gue se puede torsionar, sirve para la demostracién
del movimiento ondular y su propagacion.

Modelo rotatorio

Se utiliza para demostrar movimientos de onda longitudi-
nales y transversales. Consistente en una serie de discos
excéntricos que soportan una serie de varillas metalicas
que giran con una manivela.

Resortes 343

Sirven para generar ondas transversales y longitudinales
que ensefien la relacién entre la longitud de onda y la fre-
cuencia. Se pueden utilizar para crear ondas estacionarias
o0 en movimiento. La percepcién del fenémeno depende
del grosor y longitud del resorte.

Aparato de hilo vibratorio 3¢

Se utiliza para la demostracion de ondas estacionarias
transversales en una cuerda y para el estudio de su lon-
gitud de onda en relacion con la tension y la frecuencia.

Demostracidn de oscilacion y resonancia ¥

Disefado para mostrar la vibracion de un objeto cuando
se aplican impulsos repetidos. Consta de dos pesos de di-
ferentes frecuencias naturales. El control de velocidad se
usa para ajustar la frecuencia de la fuerza aplicada para
encontrar el punto de resonancia.

Generador de vibraciones *®

Se utiliza en conjunto con un generador de funciones para
generar ondas mecanicas en el estudio de oscilaciones y
resonancias. Estd compuesto de un altavoz con un clavije-
ro para la transmisién de oscilaciones. Se utilizan diversos
accesorios para demostrar diferentes fenémenos.
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Accesorios para el
generador de vibraciones

1. Banda elastica

Sirve para la demostracién de ondas esta-
cionarias y la propagacion de ondas.

2. Placas de Chladni

Placa metélica para la produccién de las fi-
guras sonoras de Chladni, en un substrato
de arena seca.

3. Laminas conceéntricas

Sirven para la demostracion de ondas es-
tacionarias y la relacion entre longitud, fre-
cuencia y resonancia.

4, Aro

Sirve para estudiar el fenémeno de reso-
nancia mediante la representacién de no-
dos de vibracion a diferentes frecuencias.

5. Muelle helicoidal

Se utiliza para la demostracion de ondas
longitudinales.

6. Tubo para teoria cinética de los gases

Sirve para la simulacién del movimiento de
las particulas de un gas ideal. Esferas de
diferentes colores se ponen en movimien-
to por excitacion mecanica.

7. Laminas paralelas

Para demostrar oscilaciones resonantes,
con muelles de varias longitudes.
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Espacio de aprendizaje:
Laboratorios para la Ensenanza
de las Ciencias

Los nuevos laboratorios para el Bachillerato UNAM, disefiados en el ICAT
son espacios dotados con la infraestructura para favorecer el aprendizaje
de la Biologia, la Fisica, la Psicologia, la Quimica, las Matematicas y la
Informatica. En total, fueron instalados 112 laboratorios dentro de los 14
planteles de bachillerato UNAM.

El disefio del espacio se configuré de manera que un modulo integrado
por dos laboratorios esté vinculado por un almacén ubicado al centro. El
aula laboratorio en CCH tiene un area de 47.12m? en promedio y el alma-
cén 15.5m? para ser utilizado por 24 alumnos. En los planteles de la ENP
se utiliza por 32 alumnos, pero las dimensiones del espacio son mayores,
lo cual permite una mejor distribucion y movilidad del mobiliario.

Imagen 14. Laboratorio para la Ensefianza de Ciencias en el plantel 2 de la ENP.
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< Imagen 15. Laboratorio para la Ensefianza de Ciencias en el plantel 2 de la ENP.

El mobiliario fue disefiado ex-profeso para el bachillerato UNAM, con el fin
de satisfacer completamente los requerimientos funcionales y ergonémi-
cos. El disefio se realizd respetando las caracteristicas arquitectonicas
de los laboratorios existentes en los planteles del nivel bachillerato de
la UNAM, adaptandose a dichas areas destinadas para su construccion,
aprovechando y optimizando al maximo el espacio, manteniendo una es-
tructura flexible y sobre todo adaptable para las tres dreas de ensefianza
de las ciencias (Biologia, Fisica y Quimica).

La familia de mobiliario esta integrada por: mesa fija, mesa mavil, tarja
principal, mesa para profesor, tarja para ayudante de profesor, mesa para
ayudante de profesor, rack organizador con charolas plasticas, carro de
servicio y soporte multiple para sensores.

El disefio del espacio permite diversos acomodos que se ajustan a las ne-
cesidades que puedan plantearse en funcion de los procesos educativos.
Los acomodos basicos son “modo Laboratorio” y “modo Aula”, teniendo
como eje central 4 “Mesas Fijas” a las cuales se adosan dos mesas mo-
viles (cada una para 4 estudiantes) obteniendo un total de 8 mesas por
aula/laboratorio. El acomodo de las mesas moviles puede ser configu-
rado por los usuarios para adaptarse a las necesidades de la actividad.

La Mesa fija es un mueble muy importante dentro del conjunto de mobi-
liario, ya que en él se centralizan multiples, conexiones y equipamiento
de cdmputo (monitores, Camara web, HUB-USB, teclado, ratén), mismos
que estan integrados en un poste central que cuenta con dos interfaces
donde el usuario tiene acceso a la conexion de dispositivos periféricos,
memorias para extraccion y modificacion de datos via USB. También
cuenta con 8 tomas de corriente eléctrica que suministra el servicio a
varios dispositivos a la vez.

En la parte baja de la mesa se localiza un gabinete de servicio que res-
guarda conexiones eléctricas, datos, agua corriente y drenaje. En otro
compartimiento abierto de este gabinete se introducen 4 gavetas plasti-
cas para dotar de material a los equipos de trabajo y 3 repisas en forma
de L que proporcionan un drea para que los alumnos coloquen mochilas
u objetos personales.

El espacio cuenta también con servicios de corriente eléctrica con tierra
fisica, gas, agua corriente, internet de alta velocidad. Dentro del espacio
de almacén se cuenta con gabinetes universales para guardar los ma-
teriales didacticos y equipo de laboratorio (microscopios, sensores de
medicidn, cristaleria, etcétera).
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Pandemia COVID-19
y la educacién a distancia

Al inicio de este proyecto de tesis, se planted la importancia de que el re-
disefio del generador de frecuencias se adaptara a su contexto, pero nun-
ca se imaginé que el contexto de la educacién fuera a cambiar radical-
mente a escala global. Segun datos de la ONU, la pandemia de COVID-19
ha afectado a mas de 1500 millones de estudiantes en todo el mundo.

En febrero del 2020 llegé a México la enfermedad originada en China y
menos de un mes después, el 20 de marzo, el gobierno mexicano deci-
dié suspender las clases en todo el pais. Lo que en su momento parecia
una pausa de 15 dias se ha prolongado por casi un afio y al momento
de creacion de este documento, alin se desconoce cuando volveran las
actividades escolares presenciales.

Por el momento, en nuestro pais se ha adoptado la medida de la educa-
cién a distancia y se prevé que en un futuro se pueda transicional a un
modelo hibrido entre lo presencial y lo digital. Sin embargo, el regreso a la
educacién plenamente presencial aln parece lejano.

Disefiar para un contexto tan cambiante y complejo no es un trabajo facil,
sobre todo cuando la educacién a distancia se contrapone a tantos de
los valores fundamentales de este proyecto. La experimentacion directa,
la estimulacién multisensorial, el trabajo en equipo e incluso el concep-
to mismo del material diddctico se han vuelto practicamente imposibles
bajo los nuevos modelos educativos, haciendo mas dificil alcanzar el
aprendizaje significativo.

Debido a esta situacion, este proyecto ha decidido reconocer las nuevas
complejidades de la educacion y adaptarse (en medida de lo posible) al
contexto actual. Sin embargo, no se deja de lado la importancia del apren-
dizaje vivencial, por lo cual, el proyecto a desarrollar debera tener algo
que aportar a los 3 modelos educativos (presencial, a distancia e hibrido)
aunque probablemente varie su utilizacion bajo cada uno de ellos.

En conclusion, se seguird pensando en el generador de frecuencias como
un proyecto objetual, pero se aprovechara la dificil situacion de la pande-
mia de COVID-19 como una oportunidad para repensar el material diddc-
tico como mas que solo un objeto. Para ello, se exploraran otras posibi-
lidades tanto didacticas como productivas, y en particular se examinara
el papel que pueden jugar las nuevas tecnologias digitales para solventar
algunos de los problemas del nuevo contexto en el que vivimos.
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Imagen 16. Estudiante tomando notas durante sesién de educacion a distancia.
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4.3
Codigo: Ergonomia cognitiva

Como definimos anteriormente, para alcanzar el aprendizaje significativo
se debe tomar en cuenta la estructura mental y las capacidades cogni-
tivas del estudiante. Por esta razén, para disefiar el material didactico
debemos considerar las implicaciones que el estado de maduracién cog-
nitiva del estudiante tiene sobre su entendimiento del mundo y su capa-
cidad de aprender.

Implicaciones educativas del desarrollo cognitivo
en la adolescencia ©*

La adolescencia se considera uno de los periodos mas dinamicos, in-
tensos e influyentes del desarrollo humano. Ocurren durante esta etapa
muchos cambios simultaneos relacionados con el desarrollo fisico, cog-
nitivo-intelectual, social, emocional y moral. En particular, el desarrollo
intelectual se refiere a la potencializacién de las habilidades de razonary
comprender, o en otros términos, a alcanzar una mente més consciente,
autodirigida y autorreguladora.

A lo largo de esta etapa, los jovenes se vuelven capaces de manejar el
pensamiento abstracto, asi como de experimentacion sistematica basa-
da en el desarrollo y prueba de hipétesis. Como resultado de |a transicion
a niveles mas altos de funciones cognitivas, los adolescentes desarrollan
la capacidad de analisis y sintesis de datos, la reflexion, la comprensién
de los metéforas, la capacidad de extraer significado de la sabiduria tra-
dicional, el pensamiento ideoldgicos y la metacognicion.

Sin embargo, no todos los estudiantes se desarrollan al mismo ritmo ni
todos logran alcanzar el mismo nivel de capacidades cognitivas. Es por
ello que en términos de desarrollo cognitivo-intelectual, los hallazgos su-
gieren que es crucial tener en cuenta las diferencias de estado de desa-
rrollo cognitivo de los estudiantes, es decir, pensadores concretos versus
pensadores abstractos.

Las recién adquiridas habilidades cognitivas, aunadas a una mayor atrac-
cion hacia la novedad, la blisqueda de sensaciones y la toma de riesgos,
le dan al adolescente |la capacidad y el deseo de conocer y cuestionar su
entorno. Las oportunidades de aprendizaje en la vida real, asi como la ex-
ploracién de los diversos aspectos del entorno tienden a ser mas intere-
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santes para los adolescentes que las materias académicas tradicionales.
Es por ello que estan dispuestos a invertir sus esfuerzos exclusivamente
en aprender sobre temas que consideran personalmente relevantes y se
encuentra que el castigo tiene menos impacto en la conducta que las
recompensas o la experiencia.

Otro factor clave para el desarrollo de relaciones de calidad entre docen-
tes y estudiantes adolescentes esta relacionado con enfatizar mas las
interacciones grupales que la transmision unidireccional de la informa-
cion, ademds de crear experiencias compartidas cotidianas fuera del
modelo de ensefianza tradicional. Los estudiantes muestran preferencia
por experiencias de aprendizaje activo, incluidas las que involucran inte-
racciones con compafieros. No obstante, debemos tener en cuenta que
al presentar una mayor vulnerabilidad emocional ante los juicios grupa-
les, es recomendable que dichas acciones se realicen sin competencia o
comparacion entre pares. Los programas educativos grupales, que impli-
can oportunidades para experimentar con varios roles dentro de una at-
mosfera de amistad y cohesién grupal podrian ser una base sélida para la
formacién de una identidad estable y un autoestima sano, al permitir que
el alumno se de cuenta de que los desafios personales no son Unicos y
aumentar su capacidad para el autodesarrollo, el cambio y la adaptacion.

Desde la perspectiva del desarrollo socioemocional, existe evidencia de
que el aprendizaje y el rendimiento académico pueden mejorarse si se
abordan las necesidades emocionales y sociales de los adolescentes (es
decir, pertenencia, afiliacién). Esto significa que las actividades de apren-
dizaje cooperativo no solo estimulan el desarrollo cognitivo y psicologico
de los adolescentes, sino que también juegan un papel fundamental en el
desarrollo de la madurez emocional.

En conclusién, debe haber un mayor énfasis en las actividades educa-
tivas inspiradas en la vida real y que los adolescentes perciben como
significativas, que requieren de su participacion activa y que implican una
interaccion directa con sus compafieros y adultos. Ademas, se deben
disefiar y promover programas e iniciativas educativas que brinden un
ambiente seguro para incrementar la capacidad de los estudiantes para
navegar sus propias experiencias emocionales asi como para expresar
sus talentos co-creando juntos de manera respetuosa.
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Figura 22. Piramide del aprendizaje

La piramide del aprendizaje

La piramide del aprendizaje es una teoria desarrollada por Edgar Dale en
la que se concluye que el porcentaje de informacién que un estudiante
puede retener depende de la manera en la que aprende. Aunque estos
porcentajes se han demostrado inexactos, la escala desarrollada por
Dale sigue siendo una buena guia para predecir cudles actividades gene-
raran mayor numero de anclas sensoriales (visuales, auditivas, kinestési-
cas, etc.) que integren el nuevo conocimiento a las estructuras mentales
existentes, es decir, que propicien el aprendizaje significativo.

Podemos apreciar en el grafico que entre mas activa es la participacion
del estudiante, mas probable es que comprenda y retenga los conoci-
mientos. Asi mismo, el aprovechamiento sera mayor cuando las activida-
des involucran la estimulacion de todos los sentidos.
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Crear referentes a la vida cotidiana

En la prueba con alumnos se reiteré la importancia de generar referentes
a la vida cotidiana del estudiante, tanto para contextualizar la informa-
cién en términos que sean conocidos para ellos, como para atrapar su
atencion al ligar los contenidos con temas que sean de su interés.

Durante la sesién, las referencias que hacia el profesor remitian a los es-
tudiantes a experiencias previas, despertando su intuicion para facilitar el
entendimiento de la nueva informacién. En ocasiones, estas observacio-
nes eran también realizadas por los estudiantes, quienes reconocian en
el simulador algtin fenémeno fisico que ya habian presenciado en alguna
situacion de la vida cotidiana. Algunos referentes mencionados fueron:

A
AR

LA

La vibracién de las cuerdas La propagacion de las La manera en la que las El volumen y tono en El movimiento ondulatorio Una soprano rompiendo
al tocar guitarra. ondas de mar. bocinas generan sonido. la voz de una persona. en una cuerda de saltar. una copa con su Voz.
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4.4
Canal: Produccion

Anteriormente definimos que el canal (como factor del proceso educati-
vo) determina el medio fisico por el cual se transmite y recibe el mensaje,
por ello, en esta seccién estudiaremos las circunstancias que condicio-
nan la materialidad del objeto en este proyecto.

Se analizaran las capacidades productivas y econémicas con las que se
cuentan para el desarrollo del producto y se realizara un estudio compa-
rativo de los productos analogos existentes en el mercado. Nos enfoca-
remos exclusivamente en sus capacidades técnicas y precio, ya que en
la seccion subsecuente retomaremos estos productos para estudiarlos
desde la perspectiva del factor estético.

Caracteristicas de la produccidén

Tamaiio de la produccién

Produccién a escala media baja. La meta productiva principal del pro-
yecto es introducir el ‘kit de ondas’ a cada uno de los bachilleratos de la
UNAM, es decir, los 9 planteles de la Escuela Nacional Preparatoria y los
6 planteles del Colegio de Ciencias y Humanidades.

Para el aprovechamiento optimo del material didactico se requiere que
los estudiantes posean un dispositivo por mesa de trabajo. En los Labora-
torios para la Ensefianza de las Ciencias se suele dividir a los estudiantes
en 8 mesas de trabajo con aproximadamente 5 estudiantes por mesa.
Con estos datos podemos concluir que la cantidad ¢ptima de dispositi-
vos para suplir la demanda de los 15 bachilleratos UNAM es de 120 kits
en total. Sin embargo, debemos prever gue el rango de piezas requeridas
puede variar ampliamente, ya que el presupuesto de estas instituciones
no siempre es suficiente para alcanzar las condiciones dptimas.

El tamafio de la produccion tiene un gran impacto en los medios produc-
tivos que seran utilizados en el proyecto. Procesos como la inyeccion de
plastico, por ejemplo, quedan descartados por ser demasiado costosos
para una baja produccion.

Lugar de la produccion

Desde el principio del proyecto se planted que la produccion debia reali-
zarse principalmente en los talleres de produccién del ICAT. Este es uno
de los factores més determinantes para la eleccién de los medios pro-
ductivos del proyecto. Mas adelante, se enlistan los medios disponibles
en el instituto.

Desgraciadamente, la pandemia de COVID-19 ocasioné el cierre de las
instalaciones universitarias, por lo cual, se debe tomar en cuenta la posi-
bilidad de que la produccién se mande a hacer con proveedores externos.
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Tiempos y calendario de produccién

Actualmente, debido al cierre de las escuelas ocasionado por la pande-
mia de COVID-19, el plan de produccién ha quedado detenido y se des-
conoce en qué momento se pueda construir y comercializar el producto.

Presupuesto por dispositivo

Una de las metas esenciales del proyecto es poder ofrecer a las escuelas
un producto nacional a menor precio que las alternativas importadas sin
que se pierda la calidad que estos otros productos ofrecen. Mas adelante
presentamos un anélisis de precio de los generadores de vibraciones que
se encuentran disponibles en el mercado internacional.

Por el momento, el presupuesto por pieza no puede ser determinado con
exactitud debido a que alin se desconoce si el producto podra ser manu-
facturado en las instalaciones del ICAT, lo cual evidentemente reduciria
en gran medida los costos.
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Imagen 17. Instalaciones del MADIT.

Capacidades productivas

Produccioén en el Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia

En sus instalaciones, el ICAT tiene a su disposicion dos talleres de produc-
cion: El Taller de Prototipos y el Laboratorio Nacional de Manufactura Adi-
tivay Digital (MADIT). A continuacion se presentan algunas de las tecnolo-
gias que cada uno posee y que nos parecen pertinentes para el proyecto:

107



Laboratorio Nacional de Manufactura Aditiva y Digital 4

108

Manufactura aditiva®'

Se define como el proceso de agregar o unir materiales,
usualmente capa por capa para crear objetos a partir
de modelos de computo CAD 3D. También se le conoce
como impresion 3D. EI MADIT posee diferentes tecnolo-
gias (FDM, Polyjet, SLS, DLP, SLA) con las cuales puede
imprimir piezas en plasticos y metales.

Moldeo por vacio #

Es un método de produccién que permite fabricar un nuevo
producto a partir de una plancha de plastico. Después de
enfriarse, la plancha mantiene la forma del molde creando
asi un nuevo producto. Se utiliza cominmente para cajas
o bandejas, pero el tipo de productos que se pueden hacer
con esta tecnologia es muy diverso.

Taller de Prototipos: Maquinaria automatizada

Centro de maquinado CNC*

CNC es el procedimiento de corte de materiales con una
maquina de control numérico por computadora. La ma-
quinaria CNC interpreta los modelos CAD 3D para crear
piezas de metal, plastico o madera con un alto grado de
precision. El taller posee un centro de maquinado CNC
con volumen de trabajo de 600 X 400 X 300 mm.

Tornos CNC %

Los tornos se utilizan para generar piezas de revolucion.
Al igual que el centro de maquinado CNC, los tornos CNC
traducen la informacion computarizada a instrucciones
que desbastan el material para crear la pieza requerida. El
taller posee 3 Tornos CNC con capacidad de hasta 50 cm
de volteo X 1000 L.

Magquina de corte por chorro de agua“®

Proceso de corte en frio que corta mediante un flujo su-
persénico de agua pura, o bien agua con abrasivo, erosio-
nando el material. La maquina que el taller posee tiene
una capacidad de corte de hasta 12 cm de espesor de pla-
cas y de 122 cm X 307 cm de cualquier material excepto
carburo de tungsteno, vidrio templado, carton y papel.
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Taller de Prototipos: Procesos manuales #

Soldadura®’

Es un proceso de fijacion en el cual se realiza la unién de
dos o mas piezas de un material mediante la fundicién de
un material de aporte entre ellas. Al enfriarse se convierte
en una union fija. El taller posee el equipo para realizar
soldadura eléctrica, TIG y MIG.

Maquinado manual

El laboratorio cuenta con dos fresadoras de hasta 60 x 30
x 20 cm, cinco tornos de hasta 50 cm de volteo x 900 L, un
taladro fresador y tres taladros de columna.

Doblez de lamina*®

El doblez de lamina consiste en el cambio de forma del
material utilizando una dobladora que con ayuda de dos
dados en forma de "V" aplica presion a la lamina logrando
angulos determinados.

Produccién con proveedores externos

Ademas de las tecnologias disponibles en el Instituto, existen otros pro-
cesos que se adaptan al volumen de produccion de este proyecto y que
vale la pena tomar en cuenta. Por ejemplo:

Corte laser

Es una técnica de fabricacién sustractiva digital que con-
siste en cortar o grabar un material mediante un laser
potente y de alta precision. Puede utilizarse en diversos
materiales tales como plastico, madera o cartén.

Pintura electrostatica®

La pintura electroestatica es un recubrimiento en polvo
que se aplica con una una pistola que mezcla aire con
las particulas de pintura, cargandolas eléctricamente. La
pintura permanece adherida a la pieza por carga estatica.
Posteriormente son calentadas en un horno donde, al cu-
rarse, dan como resultado un recubrimiento uniforme de
mayor resistencia que otros tipos de pintura.
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Investigacion de mercado

Los generadores de vibracion se componen de tres elementos: El vibra-
dor, el generador de funciones y sus accesorios. En esta seccién se hara
una comparativa de los precios de algunos modelos existentes en el mer-
cado internacional, con el propésito de encontrar el rango de mercado de
nuestro material didactico.

Generadores de vibraciones en el mercado

United Edu
- 52
] o Scientific % r 1 Damdalon &@ Science %
[} - a
.f $98 USD ' SEI4USD $331 USD
" 3B Cenco
63
Optikca Scientific 3 Physics
ey $224 USD $439 USD
Eisco / Ward Phywe /
Pasco /56 Science * Inspire 58/5?
$135USD $268 USD* $460 USD*

Imagen 17. Pr de algunos generadores
de vibraciones en el mercado

*Generador de funciones incluido.
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Generadores de frecuencias (controlador) en el mercado

Arbor
Daedalon ™

/ Optika & ,

| Scientific %
) : $300 USD ¥ ol $502UsD
4 $115USD

Eisco Labs ** Sc:::.lce 4 Phywe ™'
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Imagen 18. Precio de algunos ge
de frecuencias en el mercadt

*Generador de vibraciones incluido.
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Revisidn de los problemas
productivos de la primera iteracidn

Una de las razones mas importantes para realizar este proyecto de re-
disefio fueron los problemas productivos que presentaba la primera ite-
racién. A continuacidon se mostraran algunas imagenes del primer dis-
positivo acompafiado con notas a considerar para el disefio del nuevo
generador de funciones.
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El grosor del material era muy delgado y no
daba suficiente estructura para soportar el
peso de los componentes, ademas de de-
formarse al vibrar la bocina.

Los radios de los dobleces en la cara fron-
tal del objeto complican la produccién de-
bido a su tamafio y la cercania entre ellos.
La falta de precision causada por hacer es-
tos dobleces a mano, reduce la calidad de
acabado del objeto.

El grosor de lamina tampoco se adapta al
grosor de ensamble de los componentes
eléctricos, por lo cual se pego detras de |a
cara frontal una pieza de espuma de PVC.
Esto complico el proceso de armado y cau-
s6 que algunos de los componentes se
desprendieran ante la fuerza que se ejerce
sobre ellos al presionarlos.
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La longitud del poste propicia que vibre y
se desplace en sentido horizontal, afectan-
do los experimentos.

La distancia entre los huecos para los
componentes y el borde de la [dmina es
demasiado estrecho, por lo cual la lamina
pierde rigidez y estabilidad, ademas de ser
mas propensa a dafarse.

Para unir las dos partes de la carcasa se
soldaron soportes a una de las partes. Sin
embargo, perforarlos, soldarlos y alinear-
los fue dificil y afecté la calidad final de
los ensambles. Ademas, la soldadura dejé
marcas visibles en el exterior de la pieza.

Inicialmente la pieza se disefié con una cur-
va en forma de "U", pero los componentes
en la parte trasera del dispositivo requieren
de una superficie plana para ensamblarse,
por lo cual se tuvo que cortar y crearla a
partir de tres secciones diferentes.
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Al interior existen muchos cables y com-
ponentes que se enciman uno sobre otro.
Esto pone en riesgo al usuario ya que pue-
de ser un peligro de corto. Ademas, tam-
bién se dificulta el flujo de aire, propiciando
el sobrecalentamiento del dispositivo.

Al carecer de estructura interna, la carcasa
colapsa bajo su propio peso. Esto la defor-
ma y hace mas complejo el proceso de ar-
mado y soldado de la electrénica.

Se agrego una base de PVC para montar
los componentes y fijarlos a la carcasa.

La cantidad de tornillos visibles al exterior
reduce la calidad estética del objeto.

La impresion sobre vinil autoadherible no
tiene la resistencia necesaria para sopor-
tar el uso intensivo que se le dara al mate-
rial en el laboratorio.

Desde el exterior son perceptibles todos
los errores de ensamble entre las piezas.
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4.5

Cddigo: Estética

La estética de un objeto abarca diversos niveles de abstraccion. Por un
lado, nos comunica informacion sobre el objeto mismo, sus propiedades
fisicas y su funcion. Simultaneamente, expresa su “personalidad” o ca-
racter, su contexto y a qué usuario esta dirigido.

En el disefio de material didactico, el manejo correcto de |la estética se
vuelve de primordial importancia ya que de ello podria depender la mo-
tivacion que los alumnos sientan hacia el aprendizaje de determinados
contenidos.

En la siguiente seccion exploraremos la estética de otros productos si-
milares y definiremos las caracteristicas que el material didactico debe
tener de acuerdo a la edad y caracteristicas de nuestro usuario.

Estética de los materiales STEM

El término STEM es un acrénimo que se refiere a las areas de conoci-
miento en las que suelen trabajar los cientificos y los ingenieros: science,
technology, engineering and mathematics (ciencia, tecnologia, ingenieria
y matematicas). En la actualidad, estas areas laborales contintan expan-
diéndose y con ello la necesidad de que los nifios experimenten con estos
temas desde temprana edad. Es por ello que se pueden encontrar en el
mercado cientos de juguetes y materiales did4cticos para acercar a los
infantes hacia la ciencia y la ingenieria. Muchos de estos productos son
simplificaciones de las herramientas de los profesionistas, con las cuales
el nifio puede aprender de manera ludica y crear un vinculo emocional
con estas dreas del conocimiento.

Sin embargo, mientras el nifio va creciendo y alcanza la adolescencia, la
oferta de productos para su edad decrece rotundamente. Es comun que
en las escuelas se dé a los estudiantes materiales que no corresponden a
su edad por falta de opciones o presupuesto para comprar los materiales
especializados, o porgue simplemente se considera que al estar entre
la infancia y la adultez el adolescente puede interactuar con materiales
disefiados para cualquier faceta. Pero esto puede tener efectos perjudi-
ciales sobre la motivacion de los alumnos y su aprendizaje.

Mas alla de ser un proceso de transicién entre dos periodos de vida, la
adolescencia debe verse como un momento con sus propias cualidades
y problematicas. En términos de material didactico, se debe dar a los ado-
lescentes los materiales que corresponden a su madurez cognitiva, fisica
y emocional. Por ejemplo, al darles materiales infantiles se subestiman
sus capacidades cognitivas, lo cual puede conducir a que no se tomen
en serio las actividades o se genere desinterés ante la falta de estimula-
cion. Por otro lado, el adolescente también puede resentir la interaccion
con equipos disefiados para individuos de mayor edad. En este caso, los
estudiantes pueden perder el interés al sentirse confundidos o frustrados
por no comprender su funcionamiento.

Al comparar productos de cada una de estas etapas podemos notar que
su forma esta condicionada por las funciones y propiedades requeridas
para acoplarse cognitiva y ergondmicamente a su usuario. Asi mismo,
la forma se modifica para expresar valores de caracter que construyen
una conexién emocional objeto/usuario. Estas modificaciones formales
suceden en multiples niveles de representacion simbélica: Apariencia ge-
neral del objeto, codigos visuales de uso, uso de mensajes escritos, etc.
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A continuacion se presentan ejemplos de materiales STEM y sus analo- Figura 22. Comparacion de productos STEM analogos para cada
gos en las tres etapas de madurez. Cada triada pertenece a un area de etapa de madurez, sus usuarios y sus contextos de uso.
conocimiento y todos sus elementos poseen funciones similares, sin em-

bargo, se puede percibir que sus cualidades estéticas y funcionales han

sido adaptadas a las cualidades de cada usuario.

Biologia Robética Ingenieria Electrénica Quimica

Infancia

Adolescencia

Adultez
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Figura 23. Comparacion de productos STEM analogos para cada etapa de madurez.

Valores estéticos de los materiales STEM

Divertido
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Amigable
Ludico

Inofensivo

Entretenido
Explorativo
Atrayente
Educativo
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Sobrio
Impersonal
Profesional

Estéril
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< Imagen 18. Robots construidos en un contexto educativo utilizando
el sistema Lego Mindstorms NXT.

Materiales STEM
para adolescentes

Para analizar la estética de los materiales para adolescentes, vale la pena
describir las cualidades de las tres fases de desarrollo. Para ello, se en-
contraron tres tendencias que establecen la transicion de los materiales
infantiles a los adultos: Relacion objeto/usuario, grado de control sobre
los objetos y tipo de comunicacion. Cada uno de estos corresponde a
una dicotomia que evoluciona e intercambia predominancia conforme el
usuario madura. A continuacion se muestra a qué parte del espectro co-
rresponde cada etapa y cudles son sus particularidades. Es importante
recordar que mas alla de ser un paso de transicién, la adolescencia posee
sus propias caracteristicas y necesidades.
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Relacién emocional
Sirve para generar interés y motivar a los nifios hacia el STEM.

Se utilizan figuras antropomorfas, gréficos, formas y colores llamativos
sin que estos estén siempre relacionados a la funcion.

Relacidén objeto/usuario

Los valores estéticos del material STEM oscilan entre expresar informa-
cion sobre su funcion y proyectar valores que resuenan emocionalmen-
te con el usuario para atrapar su interés.

Infancia

Funcionalidad figurada
El funcionamiento se esconde detrds de las formas figurativas.

Se utilizan estrategias de ludificacion para que el nifio aprenda como re-
sultado inconsciente del juego.

Relacion explorativa

Sirve para profundizar en el entendimiento de STEM.

Su estética aln intenta apelar a la emocion para atrapar el interés inicial
del adolescente, sin embargo, su funcién y los retos que presentan son lo
que motiva al adolescente a continuar interactuando con ellos.

+ <«—— Estética comunica emocion

Adolescencia

Funcionalidad transparente

Es comun que componentes mecanicos o eléctricos se mantengan a la
<4— Estética comunica funcion ————— vista para proveer mas informacién sobre el funcionamiento del objeto.
También se utilizan acentos visuales para dar pistas sobre sus partes
mas importantes.

Relacion utilitaria
Sirve como herramienta de trabajo STEM.

Infancia Adolescencia Adultez ; .
Se toma por sentado que el experto ya esta interesado y motivado en su

2 : 2 . e e N area, por lo cual los objetos no buscan captar su atencién por medic de
Relacién emocional Relacion explorativa Relacion utilitaria o P S04 X P P
- s e _ = elementos decorativos o coloridos.
Funcionalidad figurada Funcionalidad transparente Funcionalidad tacita -<u

Funcionalidad tacita
La estética de los productos responde directamente a sus cualidades
funcionales e incluso los acentos visuales tienen justificaciones funcio-

Figura 22. Tran de los valores e: s presentes en los materiales STEM infanti- nales de fondo como la diferenciacion de otros objetos iguales o la sim-

les a los presentes en productos STEM para adultos. (Relacion objeto/ bologia técnica.
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Grado de control sobre los objetos

Para que los usuarios de cualquier nivel puedan manipular el objeto con
autonomia, debe existir un balance entre las prestaciones o capacidades
del objeto y la cantidad de informacidon que el material da sobre si mismo
y su uso. Este balance debera estar adecuado a las capacidades cogniti-
vas y motrices de los usuarios.

Prestaciones del objeto

Infancia Adolescencia Adultez

Capacidades limitadas Capacidades acotadas Capacidades avanzadas

Evitar riesgos Posibilidad de error Completa autonomia

Figura 23. Transicion de los valores estéticos presentes en los materiales STEM infantiles
a los presentes en productos STEM para adultos. (Grado de control sobre los objetos

Adolescencia Infancia

Adultez

Capacidades limitadas

Los objetos son una simulacion de los existentes en el mundo adulto.
Representan sus caracteristicas fisicas, pero sus capacidades estan muy
por debajo del real. Las prestaciones del objeto se limitan para reducir su
complejidad y que el infante pueda comprenderlo.

Evitar riesgos

Los materiales (plastico, madera, etc.) y formas del objeto son seleccio-
nados tomando en cuenta la baja capacidad motriz de los nifios, con el
fin de evitar accidentes fisicos. Los objetos guian a los alumnos a través
de sus reducidas funciones para evitar confusion. Los mecanismos y fun-
ciones se disefian para evitar o reducir errores de uso.

Capacidades acotadas

La funcién se limita de acuerdo a los conocimientos o habilidades que el
adolescente posee y los que desea obtener, de manera que los existentes
sirven de apoyo para los nuevos aprendizajes. La simplificacién de proce-
sos (piezas autoensamblables, disefios modulares, etc.) es comun para
favorecer que el adolescente se enfoque en el aprendizaje conceptual.

Posibilidad de error

Se expanden las prestaciones del objeto para permitir la experimentacion,
y el error se convierte en un medio para reforzar los aprendizajes, siempre
y cuando no afecten gravemente al usuario o al objeto mismo. Aunque se
busca que el adolescente experimente libremente, es comun que en esta
fase se incluyan guias o libros de ejercicios para guiar las actividades.

Capacidades avanzadas

Las capacidades del objeto dependen solamente de la tarea que debe
cumplir y el grado de tecnologia disponible.

Completa autonomia

Se busca que los objetos no dafien al usuario, sin embargo, confiando en
las capacidades motrices del adulto, se toman mayores riesgos fisicos
que en las etapas anteriores. También se toma por sentado que el profe-
sionista posee la experiencia y habilidad para aprender a utilizar los ma-
teriales especializados sin un recordatorio constante por parte del objeto.
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Tipo de comunicacion

El tipo de comunicacion que utilizan los objetos se adapta a las capacida-
des cognitivas del usuario y la complejidad de los mensajes que el objeto
debe comunicar para guiar su uso.

Mensajes implicitos

Mensajes explicitos

Infancia Adolescencia Adultez

Comunicacién Comunicacién Comunicacion
intuitiva mixta especializada

Figura 24. Transicion de los va estéticos presentes en los materiales STEM
infantiles a los presentes en productos STEM para adultos. (Tipo de com

Infancia

Adolescencia

Adultez

Comunicacion intuitiva

Los mensajes escritos son practicamente nulos pues las habilidades ver-
bales y de lectoescritura aun no se encuentran 100% desarrolladas. Los
mensajes implicitos, incluyendo las analogias de funcion, son indispen-
sables para referenciar otros objetos, situaciones o personajes que gene-
ren interés y ayuden al nifio a comprender el funcionamiento del material.

Comunicacion mixta

Se utilizan mensajes explicitos e implicitos para facilitar que el adoles-
cente comprenda el funcionamiento. Los implicitos pueden ser referen-
tes visuales que denotan la funcion del dispositivo o de analogias for-
males que remiten al uso de otros objetos, mientras que los explicitos
verbales van acompafiados de simbolos que reafirman su significado. El
caracter del objeto sigue siendo importante para motivar al adolescente.

Comunicacién especializada

Los mensajes implicitos son escasos pues se supone que el experto ya
conoce el funcionamiento basico del objeto y no es necesario crear re-
ferencias para suscitar interés. Los mensajes explicitos son frecuentes,
aportan informacion concreta y técnica, cominmente numérica.
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4.6
Codigo: Ergonomia

Este factor estudia la manera en la que el usuario interactua fisicamente
con el objeto, es decir, las acciones, posturas y esfuerzos fisicos que el
estudiante debe realizar al utilizar el dispositivo. El confort fisico mientras
se interactla con el objeto es esencial para extender el tiempo de aten-
cion de los estudiantes y permitir la actividad intelectual.

Asi mismo, la ergonomia toma en cuenta los procesos fisiolégicos de
percepcion (oido, vista, tacto, etc.). Disefiar los objetos para que sean per-
cibidos correctamente a través de mas de un sentido aumenta las proba-
bilidades de que los mensajes sean comprendidos y asimilados, incluso
cuando existiera una discapacidad en alguno de los otros sentidos.

La complejidad ergonémica de este proyecto no es muy profunda, ya que
el dispositivo posee pocos puntos de contacto fisico con el usuario, no
requiere ser sostenido o cargado, no necesita ser transportado y su uso
no precisa de grandes esfuerzos fisicos. Por esta razén, esta seccién se
limitara a exponer algunas de las observaciones obtenidas durante las
pruebas con usuarios.

sdiar el fendmeno de la resonancia

Observaciones de la prueba
con el primer prototipo

A través de la actividad de observacion se concluyé que el factor ergoné-
mico del material didactico debia contemplar la postura y movimientos
del estudiante con relacién a dos aspectos diferentes: La percepcion del
fenomeno fisico y la manipulacion del dispositivo.

Percepcion del fenémeno fisico

- La falta de contraste entre el fondo y los accesorios dificulta la percep-
cion del fenémeno y provoca que los estudiantes tengan que encorvarse
o agacharse para encontrar angulos de mejor visibilidad.

- El objeto se desliza mientras estd en funcionamiento, por lo cual los
estudiantes deben de sostenerlo constantemente para poder seguir apre-
ciando el fenémeno.

- Los alumnos son capaces de ver y escuchar los cambios en las vibracio-
nes, pero también se debe asegurar que puedan tocarlos sin que repre-
sente un peligro para ellos o para el objeto.




Manipulacioén del dispositivo

- La altura y dngulo de visién de los controles provoca que el estudiante
deba agachar la cabeza y encorvar la espalda para utilizar el dispositivo.

- El dispositivo debe sostenerse cerca para operarse. Esto genera que sea
dificil para los demas estudiantes ver la informacién o interactuar con él.

- El tamafio del texto que identifica cada mando y la informacion que apa-
rece en pantalla, no es lo suficientemente grande para ser vista a la dis-
tancia (aprox. 1.5 metros).

- El estudiante debe sujetar el objeto para evitar que se deslice al presio-
nar los botones.

- Debido a la altura en la que se encuentran los botones, el dedo pulgar
debe presionar perpendicularmente a la direccion en la que el resto de la
mano esta ejerciendo presion.

- Los botones no son el tipo de mando adecuado para modular la am-
plitud, pues realizar tantas veces y a tal velocidad el mismo movimiento
cansa y frustra a los estudiantes.

- La perilla permite una regulacién lineal de la frecuencia y por lo tanto
resulta mas sencillo de manipular que los botones.

- El botdn de encendido deberia estar a la vista para que los alumnos pue-
dan encontrarlo con facilidad.
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Imagen 20. Acercamientos a manos utilizando los controles del dispositivo.
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A manera de resumen y basandose en la informacién obtenida en las
pruebas con usuarios y la investigacién de fuentes secundarias, se enlis-
taran los requerimientos que el producto final debera tener en cada uno
de los factores que definimos en nuestro marco tedrico.

Mensaje: Contenidos educativos

A través del analisis de:

- Los temarios de Fisica del CCH y de la ENP.
- Los contenidos conceptuales del tema de ondas.

Se concluyé que el material didactico debera:

- Ensefiar los temas de ondas.

- Adecuarse a los temarios de Fisica Il del CCH y Fisica IV de la ENP.

- Servir para ensefiar las partes de las ondas y algunos de los fendmenos
basicos de ondas mecanicas.

- Presentar los temas a través de una progresién légica de los contenidos.
- Proveer al alumno con textos de apoyo que le ayuden a consolidar el
conocimiento de los temas.
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Contexto: Ambiente e interacciones

A través del andlisis de:

- Dispositivos existentes en el mercado.

- Los Laboratorios de Ciencias del Bachillerato UNAM (curriculares) como
espacio de aprendizaje.

- La educacidn a distancia originada por la Pandemia COVID-19.

Se concluyé que el material didactico debera:

- Tener una funcién similar a los otros generadores de vibracién existen-
tes en el mercado.

- Ofrecer la misma o mayor variedad de accesorios que los modelos exis-
tentes en el mercado.

- El dispositivo debe poder posicionarse de manera lateral para hacer uso
del accesorio de muelle helicoidal.

- Adaptarse al espacio de uso y guardado de los laboratorios de fisica.

- Poder adaptarse a la educacion a distancia y presencial.

- Adaptarse al ritmo y dinamica de las clases.

- Debe ser sencillo para todos los estudiantes acceder a los controles
para promover la participacion de todo el grupo.

- Ser resistente al deterioro durante su uso, considerando la cantidad de
usuarios que tendrd a lo largo de todo su tiempo de vida.

- Estar contenido en un empaque que evite el extravio de piezas o el dete-
rioro durante el almacenamiento.

- Se debe facilitar que los alumnos encuentren rdpidamente la frecuencia
de resonancia para mantener el interés durante la actividad.
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Cddigo: Ergonomia cognitiva

A través del analisis de:

- Implicaciones educativas del desarrollo cognitivo en la adolescencia.
- La teoria de la piramide del aprendizaje.
- Resultados de las pruebas con alumnos.

Se concluyé que el material didactico debera:

- Propiciar las actividades colaborativas y sin competencia.

- Involucrar activamente al alumno.

- Utilizar abstracciones simples y referentes de la vida cotidiana para faci-
litar el entendimiento de los conceptos.

- Simplificar la manipulacién del objeto y sus controles para favorecer que
el adolescente se enfoque en el aprendizaje conceptual.

- Permitir la experimentacién directa y utilizar los errores como medio
para reforzar los aprendizajes.
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Canal: Produccion

A través del analisis de:

- Caracteristicas esperadas de la produccién.

- Capacidades productivas del ICAT.

- Problemas productivos de la primera iteracion.
- Investigacion de mercado.

Se concluy6 que el material didactico debera:

- Considerar la tecnologia disponible en el ICAT para su fabricacién

- Seleccionar principalmente materiales que puedan ser trabajados con la
magquinaria disponible en el instituto.

- Considerar las dimensiones de las piezas comerciales.

- Estar enfocado a una produccién de pequefia escala.

- Tener un tamafio que se adecue al volumen de los componentes electré-
nicos que contiene.

- Adecuarse al presupuesto de produccién.

- Comercializarse dentro del rango de precio de los productos existentes.
- Poseer una calidad productiva mas alta que la de la iteracion anterior.

- Estar estructurada de manera que se evite la vibracién de la carcasa.

- Permitir la ventilacién para evitar que se sobrecaliente.
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Cddigo: Estética

A través del analisis de:

- Estética de los materiales STEM.
- Diferencias de los materiales STEM para la nifiez, adolescencia y adultez.

Se concluyé que el material didactico debera:

- Expresar los valores estéticos de los productos STEM para adolescentes
(Entretenido, explorativo, educativo, etc.).

- Apelar a la emocion para atrapar el interés inicial del adolescente, resal-
tando la funcién y los retos que presenta el objeto.

- Mantener a la vista algunas partes electrénicas del objeto para proveer
mas informacién sobre su funcionamiento.

- Comunicar la funcién a través de mensajes implicitos y explicitos para
facilitar la comprensién y uso del dispositivo.
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Canal: Ergonomia

A través del analisis de:

- Pruebas con el primer prototipo.

Se concluyé que el material didactico debera:

- Permitir la visualizacién de los fendmenos fisicos y la manipulacién de
los controles sin que el alumno baje su linea de vision.

- El dispositivo debe mantenerse estable para evitar que los alumnos ten-
gan que sostenerlo durante la sesion.

- Los controles deben permitir la manipulacién con una postura neutra en
manos y mufiecas.

- El dispositivo debe reiterar los mensajes a través de mas de un canal
sensorial (vista, tacto, oido).

- Tener los controles separados del generador de vibraciones para que
el primero pueda turnarse entre los estudiantes mientras el segundo se
mantiene fijo sobre la mesa.
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Desarrollo de
la propuesta
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Imagen 21. Fotografia del Generador de Vibraciones junto a los nuevos
prototipos de controlador desarrollados durante el seminario.

Seminario de desarrollo
de material didactico

A la par de la realizacion de esta tesis, tuve la oportunidad de participar
en el seminario titulado: “Desarrollo de material didactico para la ense-
fianza de ondas y oscilaciones en el nivel medio superior”. El seminario
fue llevado a cabo por el Comité de Educacién Continua del ICAT y se
realizé durante 12 sesiones desde el 6 de marzo hasta el 13 de noviembre
de 2020, cubriendo un total de 36 horas.

El seminario conto con la participacion de expertos en las areas de acus-
tica, electrdnica, fisica, disefio y por supuesto educacion. A través del tra-
bajo multidisciplinario, se estudiaron las diferentes facetas del proyecto.
Algunas de las actividades realizadas durante el seminario fueron:

- Estudio del fenémeno oscilatorio y de resonancia.
- Discusién del tema de estudio desde las teorias de la educacion.

- Propuesta de actividades y estrategias didacticas para la ensefianza
experimental de los movimientos ondulatorios.

- Revisidon del primer prototipo para proponer mejoras.
- Desarrollo de la electronica del generador de frecuencias.

Personalmente, el seminario fue una gran oportunidad para comentar
los avances de esta tesis con expertos en los temas que con ella se re-
lacionan y de los cuales yo no poseia un conocimiento profundo. Pude
aprender de sus observaciones y, en términos generales, senté las bases
para que la creacion del Generador de Frecuencias se realizara desde una
perspectiva integral.
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< Imagen 22. Imagenes de inspiracion para el redisefio del proyecto.

6.2
Imagenes de inspiracion

Tomando como referencia los resultados obtenidos del analisis de la es-
tética de los materiales STEM para adolescentes, las capacidades pro-
ductivas a disposicion del proyecto y las funciones del dispositivo, se
buscaron en internet imagenes de objetos analogos que pudieran fungir
como referencia estética para el disefio.

Algunas de las caracteristicas que se buscaron de los objetos en las
imagenes de referencia fueron:

- Vollimenes que pudieran ser obtenidos a partir de lamina metélica.
- Configuracion que surge de formas geométricas basicas.

- Vollimenes que pudieran posicionarse horizontal o verticalmente.

- Controles con perillas, ‘faders’ o botones.

- Textura lisa en acabado brillante

- Acentos de color para denotar las funciones del objeto.

- Ventilas que funjan como acento visual simple.
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< Imagen 23. Bocetos para definir la configuracion del objeto

Bocetos

Como primer paso se boceté imitando algunas de las formas y ensam-
bles de las imagenes de inspiracion. Posteriormente se realizaron boce-
tos incorporando sélo algunas de las caracteristicas de las imagenes,
pero desarrollando ideas originales que se adaptaran a las necesidades
del proyecto. Progresivamente los bocetos realizados fueron diferencian-
dose de las imagenes de referencia y consolidando las propuestas.

El proceso para desarrollar cada propuesta también pasé por varios pa-
sos para definir las caracteristicas del disefio. Inicialmente todas comen-
zaron como volimenes basicos y a través de un proceso iterativo obtu-
vieron cada vez mayor detalle. Posteriormente se realizaron mas bocetos
considerando la factibilidad productiva, es decir, tomando en cuenta deta-
lles de materiales, componentes electrénicos y ensambles. Los bocetos
en corte y explosivo fueron de vital importancia en este paso del proceso
para corroborar que el disefio de la carcasa seria capaz de albergar los
componentes electronicos y armarse sin complicaciones.
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Imagen 24. Fotogr:

6.4
Modelos volumétricos

Se realizaron modelos de papel para asegurar que las dimensiones de
los conceptos desarrollados respondieran a las condiciones ergonémi-
cas, funcionales y productivas del proyecto. Estos fueron también ltiles
para probar formas nuevas y encontrar la proporcién adecuada entre las
partes del objeto y entre los dos dispositivos. Ademas, se utilizaron para
experimentar a escala real con los patrones gréficos de las ventilas y las
perillas de control del generador de frecuencias.
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Imagen 25. Capturas de pantzalla del modelo desarrollado en Solidworks.
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Modelos digitales

-

Para crear los modelos digitales se utilizo el programa Solidworks. Se
selecciono este software por su capacidad para generar sélidos que res-
ponden a las normas estandarizadas de materiales. Los componentes
electronicos, al ser piezas estandarizadas, se descargaron de librerias
gratuitas y en algunos casos se modificaron para adaptarse a las dimen-
siones de los componentes especificos que se utilizaran en produccion.
Posteriormente, se utilizo el programa KeyShot para generar los renders.
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Primera propuesta

Para la primera propuesta se implemento la estética desarrollada unica-
mente al generador de vibraciones, ya que este posee menos componen-
tes y funciones que el generador de frecuencias.

Uno de los logros mas importantes en este paso del proceso de disefio
fue definir la estructura interna del dispositivo. En el modelo anterior mu-
chos de los problemas funcionales tenian origen en la inestabilidad de |a
carcasa, es por ello que en esta iteracién tener una estructura robusta es
fundamental para la configuracién del objeto y por lo tanto para su estéti-
ca. Ademas, |a estructura se disefio de tal manera que pudiera existir una
secuencia de armado que facilitara la conexion de los componentes y el
ensamble de las piezas.

Otra de las ventajas que esta propuesta tiene sobre la version anterior
son las aberturas de ventilacién, que también fungen como detalle de-
corativo. En esta primera propuesta su forma remite a la silueta de una
onda, aunque posteriormente se optara por patrones no figurativos.

Los materiales principales de esta propuesta son lamina de metal y acrili-
co. El primero fue seleccionado por su resistencia y durabilidad, mientras
que el segundo se utiliza para permitir que los estudiantes observen la
bocina al interior del dispositivo con el fin de generar referentes visuales
que les ayuden a comprender mejor los temas.

Imagen 27. Render de la progresion de ensamble del generador de vibraciones

Imagen 26. Render del primer intento de rediseno del generador de vibraciones
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Imagen 28. Render de la segunda propuesta de redisefo para el generador
de vibraciones y primer redisefio del generador de frecuencias

Segunda propuesta

La segunda propuesta incluye al generador de frecuencias y al de vibra-
ciones. Se buscé que ambos dispositivos tuvieran el mismo tamafio, pero
que tuvieran caracteristicas que los diferenciaran uno del otro.

En este punto del proceso auln no se encontraban definidos los controles
del dispositivo. Pero se pensaba que el cambio de frecuencia y amplitud
seria controlado por una serie de perillas. La frecuencia seria mostrada
en un display, tal y como se tenia en el dispositivo anterior.

Al generador de frecuencias se le agregd un par de agarraderas buscando
que el objeto comunicara la movilidad de esta parte del equipo. Ademas
de permitir una posicion inclinada que facilita el acceso a los controles.

Por razones de durabilidad del producto y para que ambos dispositivos
tuvieran el mismo tamafio, se elimin¢ la pieza de acrilico que poseia el
generador de vibraciones en la propuesta anterior.

En esta ocasién se comenzo a experimentar con los colores de los boto-
nes para significar su uso, sin embargo, el uso de los colores en la carca-
sa todavia resulta arbitrario.

Imagen 29.




Adopcidon de los medios digitales

Durante las pruebas con los estudiantes se determiné que se debian
modificar los controles del generador de frecuencias para aumentar la
resolucién y hacer mds precisa la seleccion de frecuencia. Sin embargo,
después de platicarlo con los ingenieros involucrados en el proyecto e
investigar los componentes electronicos disponibles en el mercado, se
comenzo a considerar que quizas seria mas sencillo encontrar una solu-
cion alterna a la fuente de sefial.

A la par, el contexto de la educacion durante la pandemia de COVID-19
presentd nuevos retos que obligaron a repensar el proyecto desde su raiz.
En un principio, la incorporacion de medios digitales habia sido evitada
por la importancia que posee la interaccion fisica en la retencion de co-
nocimientos. Sin embargo, ante esta nueva realidad, se planteé la idea de
que los medios digitales podrian fungir como una alternativa que ayudara
a adaptar el material didactico al contexto vigente.

Actualmente, se prevé que la educacion hibrida (presencial + a distancia)
se convertird en la norma durante los proximos afios. Ante esa situacion,
el proyecto no deja de reconocer la importancia de la experiencia pre-
sencial pero busca dar alternativas que se adapten al estado actual de
la educacion. Es decir, no intenta reemplazar los materiales educativos
existentes, sino aportarles algo nuevo.

La incorporacion de los medios digitales también trae consigo otras ven-
tajas. Por ejemplo: Simplifica la produccion y reduce costos al reducir el
numero de componentes. También responde al interés de los profesores
por encontrar maneras de convertir a los celulares en aliados de la edu-
cacién, en vez de ser distractores. Y por Ultimo, el uso de nuevas tecnolo-
gias podria aumentar el interés y motivacion de los estudiantes.
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Entrada de poder

Dispositivo original

Dispositivo fisico

Amplificador

Pantalla
Generador

de senal
Controles

Versién original

a manera en la que

Modificacidon de la fuente de senal

El dispositivo anterior contenia todos los componentes en una sola car-
casa. Después de hacer la prueba con los estudiantes se descubrié que
por razones ergonémicas y funcionales se debia separar en dos disposi-
tivos: El generador de vibraciones y el de frecuencias. El primero se man-
tendria fijo a la mesa durante la experimentacion y el segundo podria ser
movido para que cada estudiante tuviera la oportunidad de manipularlo.

El caracter estético de cada uno debia comunicar estas caracteristicas,
es decir, el generador de vibraciones seria mas grande y pesado, mientras
que el de frecuencias invitaria al usuario a manipularlo y pasarlo entre
los participantes. Sin embargo, por los componentes que cada uno debia
contener, el tamafo del generador de frecuencias tendia a ser siempre
mayor. Esta fue otra de las razones por las cudles se decidié reemplazar
el generador de frecuencias por una aplicacién mavil.

En la propuesta final la fuente de sefial proviene del teléfono mévil en
tanto que el dispositivo fisico contiene los componentes para amplificar
y reproducir la sefial. El control de la onda se manipula a través de la in-
terfaz digital, lo cual elimina la necesidad de perillas o botones fisicos, a
la vez que simplifica la produccion y reduce costos.

El siguiente diagrama muestra de manera simplificada la divisién de com-
ponentes para cada una de las propuestas:
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< Imagen 30. Capturas de pantalla de algunas aplicaciones

Tons Gahorator disefiadas para generar frecuencias.

TONE PLAYER TOME LIST

U39 Hz

Fl L @ Analogos

Se buscaron aplicaciones que funcionaran como generador de frecuen-
cias para conocer diferentes opciones de presentar la informacion y con-
trolar la sefial. Se descubrié que muchas de ellas poseian caracteristicas
mas avanzadas de lo que se requiere para su aplicacion en este material
didactico. Algunas pueden, por ejemplo, reproducir dos sefiales al mismo
tiempo o variar la forma de la onda. Sin embargo, también se encontraron
algunas funciones que el modelo fisico no seria capaz de tener y repre-
sentan una mejora, por ejemplo: marcar una frecuencia o seleccionarla a
través de entrada numérica.

La manera en la que se modula la frecuencia varia de una aplicacion a
IR o i otra. En algunos casos se utilizan barras de seleccién, en otros perillas
y en otros gestos de desplazamiento sobre la pantalla. Otros controles
comunes son botones para parar la sefial o para modificar la frecuencia
por pasos de un sélo Herz.

Generator

220 Hz

Algunas aplicaciones presentan graficos para simular el movimiento de
la onda y en ocasiones la forma se modifica para simular el cambio de
frecuencia. En términos de aprendizaje, esto puede ser una herramienta
de gran ayuda para que el estudiante comprenda en términos concretos
los conceptos tedricos y para facilitar su entendimiento del dispositivo.




- : < Imagen 31. Imdgenes de inspiracion para definir la
a : estética de la parte digital del proyecto.
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Figura 26. Estructur

Contenidos de la aplicacién y "wireframes"

Como se comento anteriormente, se busco que el uso de los medios digi-
tales no fuera solo un cambio arbitrario sino una forma de complementar
y mejorar al material didactico. Por ello, ademas de sustituir al generador
de frecuencias, se le agregaron las secciones de ‘textos de apoyo'y ‘ejer-
cicios de repaso’. Las cuales ayudaran al estudiante a comprender los
temas y asentar los conocimientos.

Para generar la estructura de la aplicacion, se hizo un listado de los con-
tenidos que debia poseer cada una de las secciones y posteriormente se
realizaron bocetos y esquemas que detallaran las caracteristicas y vincu-
los de cada una de las pdginas. Durante este proceso se mantuvo el en-
foque en la experiencia del usuario como guia para tomar las decisiones
de disefio. Los ‘wireframes’ sirvieron para prever todas las rutas que el
usuario podria seguir y de esta manera generar los botones y vinculos ne-
cesarios. Por otro lado, los bocetos fueron Gtiles para decidir qué textos,
imagenes y botones debia poseer cada pantalla.
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< Imagen 32. Capturas de pantalla de los primeros
prototipos de interfaz para el generador de frecuencias.

Frecuencia

9,500 Prototipos

e Tomando como referencia los diagramas y bocetos realizados en el paso
anterior, se generaron prototipos de alta resolucion utilizando el software
Adobe XD. El proceso de prototipado fue un proceso iterativo para ase-
gurar que la aplicacion tuviera todas las funciones requeridas y que su
estética se adaptara a la del objeto fisico.

Durante este paso fue importante disefiar cada componente de la apli-
cacion de manera que se adaptara al lenguaje visual y de interaccion de
las interfaces modernas, con el fin de que el usuario pueda comprender
intuitivamente el funcionamiento y estructura de la aplicacion.

Se realizaron previsualizaciones de cada tipo de pantalla que contendria
la aplicacion, los cuales seran expuestos en el capitulo siguiente.
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Imagen 33. Vista X-ray de la v

5n final del ge

rador de vibraciones.

Tercer propuesta

Después de decidir eliminar el controlador y reemplazarlo por una aplica-
cion, inicid el proceso de redisefiar el material didactico como un solo dis-
positivo. Para ello se utilizaron todas las actividades descritas en seccio-
nes anteriores de este capitulo, es decir: bocetos, modelos volumétricos
y modelado digital. El disefio fue adaptado a la estética de la aplicacion
con el fin de que existiera una correspondencia estética entre los dos.

Al igual que con las propuestas anteriores, se comenzé por modelar |a
carcasa del dispositivo, posteriormente se agregaron los componentes
internos y finalmente se modelaron los accesorios. Para terminar, se dise-
fid el contenedor en el que se almacenara el material didactico.

En el siguiente capitulo se presentaran las caracteristicas y logros de
la propuesta final.
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Kit de Ondas

El Kit de Ondas es un material didactico para el aprendiza-
je significativo de los temas de vibraciones y resonancia a
nivel bachillerato.

Se compone de dos partes: una fisica y otra digital. La pri-
mera se trata de un contenedor gue incluye al dispositivo
denominado “Generador de vibraciones” y los accesorios
para la experimentacion con el dispositivo. La parte digital
se trata de una aplicacion movil que funge como “Genera-
dor de Frecuencias” a la vez que aporta textos de apoyo
y ejercicios de repaso para complementar el aprendizaje.

Esté disefiado de acuerdo a los programas educativos de
la materia de fisica de sexto semestre de la Escuela Nacio-
nal Preparatoria y cuarto semestre del Colegio de Ciencias
y Humanidades. Sirve para el estudio de los conceptos ba-
sicos sobre ondas (como su definicion y partes), asi como
algunos fenédmenos relacionados con las vibraciones.
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¢Como funciona?

En su interior, el generador de vibraciones posee una bocina con un poste
adherido al centro de su cono. Desde una aplicacién se controla un ‘gene-
rador de frecuencias' para que la bocina reproduzca una sefal senoidal
constante, haciendo que el poste se desplace verticalmente. En la parte
superior del poste se pueden ensamblar los diferentes accesorios inclui-
dos en el material didéctico para hacerlos vibrar y presenciar diferentes
fenémenos ondulatorios.
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7.2
Accesorios

El Kit de Ondas incluye accesorios para realizar 6 experimentos diferentes:
Cuerda, muelle, laminas concéntricas, aro, placas de Chladni y burbujas.
La secuencia de los accesorios estd disefiada para realizar un aprendizaje
progresivo de los conceptos tedricos. A continuacion se explicard cémo
funciona cada uno de ellos y los temas que cada uno ayuda a aprender:

Imagen 36. Accesarios incluidos en el Kit de ondas.




Cuerda

Piezas requeridas
Hilo / Poste con base / Poste con ojal para bocina

Preparacion del experimento

Los postes estan disefiados para poder fijarse con las prensas disponi-
bles en los laboratorios de preparatoria. Primero se montan los postes a
cada extremo de la mesa y se coloca entre ellos el generador de vibracio-
nes. Se ensarta el hilo por el ojal de uno de los postes, se pasa por el ojal
del poste ensamblado a la bocina y se extiende hasta el ojal del segundo
poste. Se fija la cuerda atornillando la pieza en el extremo superior del
poste de la bocina. Finalmente, se tensa la cuerda entre los dos postes.
Esto se puede hacer atornillando ambos seguros en la parte superior de
los postes 0 atando un peso a uno de los extremos de la cuerda.

Experimentacion

Es el experimento inicial por ser el mas simple y el mas Gtil para ensefiar
los nombres de cada parte de la onda. Al activar el generador de frecuen-
cias, el poste ensamblado al generador de vibraciones comienza a vibrar
de arriba a abajo, enviando energia a través de la cuerda hasta el extremo
fijo unido al poste con base.

El estudiante debe encontrar la frecuencia a la cual ocurre el fenémeno
de resonancia y se genera una onda estacionaria en el sistema. Mediante
la observacion de la onda estacionaria el alumno puede apreciar y enun-
ciar las partes de la onda. Posteriormente, se pueden buscar las otras fre-
cuencias a las que el sistema genera una onda estacionaria y comparar,
tanto cualitativa como cuantitativamente, la relacion entre el nimero de
nodos, la frecuencia y la longitud de la cuerda.
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Muelle

Piezas requeridas
Poste con base / Muelle / Poste con ojal para bocina

Preparacion del experimento

Se monta el generador de frecuencias en su posicion lateral. Se atornilla
el poste con ojal al eje de la bocina. Se inserta el extremo del muelle por
el ojal y se ajusta en su lugar utilizando el tornillo en la parte superior
del poste. Posteriormente se inserta el otro extremo del muelle en el ojal
inferior del poste con base. Este debe fijarse a la mesa de manera que el
muelle quede tenso, pero sin llevarlo a su extension maxima.

Experimentacion

Después de experimentar con el hilo, el muelle permite al estudiante com-
parar las diferencias entre las ondas transversales y longitudinales.

Las ondas viajan a través del resorte hasta llegar al poste contrario. Al
igual que con la cuerda, se puede encontrar la frecuencia de resonancia
para generar ondas estacionarias y estudiar sus caracteristicas.

El principal aporte educativo de este experimento es que aporta un mode-
lo tangible mediante el cual los estudiantes pueden reflexionar sobre las
ondas longitudinales y transversales, ademas de ser un referente visual a
fenomenos intangibles como las ondas electromagnéticas.
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Laminas concéntricas

Piezas requeridas
3 laminas metalicas / Poste para bocina

Preparacion del experimento

Se atornilla el poste para la bocina al generador de vibraciones. Se inser-
tan en el poste las 3 Idminas metadlicas. Se acomodan de tal forma que no
choqguen entre si y se fijan atornillando la tapa del poste.

Experimentacion

Debido a las diferencias de longitud entre las ldminas, su punto de reso-
nancia se encontrard a diferentes frecuencias y variara la distancia entre
sus nodos. Cada lamina puede ser medida con una regla para traducir
estas observaciones en datos numéricos y comprender la relaciéon numé-
rica entre longitud de onda, frecuencia y resonancia.
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Aro

Piezas requeridas
Aro

Preparacion del experimento
Sélo se necesita atornillar el aro al eje de la bocina.

Experimentacion

El aro se deforma al activar la sefial del generador de frecuencias. Cuan-
do se encuentra una de las frecuencias resonantes se pueden apreciar
los nodos y antinodos que se forman a lo largo del alambre. Al igual que
con el accesorio de cuerda, se pueden buscar y comparar las diferentes
frecuencias a las que resuena el sistema.

Este experimento ensefia al estudiante que las vibraciones no sélo viajan
de manera lineal y unidireccional como en el caso de la cuerda, sino que
se expanden a lo largo de todo un sistema. Esto permite la reflexién sobre
los tipos de onda de acuerdo a sus dimensiones de propagacion.
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Placas de Chladni

Piezas requeridas

Charola contra derrames / Poste para bocina /
Placa circular o placa cuadrada /Arena

Preparacion del experimento

Se coloca la charola antiderrames encima del generador de vibraciones y
se ensambla el poste a la bocina del generador de vibraciones.

Se posiciona una de las dos placas de Chladni y se fijan con la tapa del
poste. Se esparce una pequefia cantidad de arena sobre la placa.

Experimentacion

Las placas de Chladni son uno de los experimentos mas llamativos del
Kit de Ondas. Cuando se hacen vibrar, la arena se redistribuye sobre la
superficie, formando patrones geométricos. Todas las frecuencias pro-
ducen diferentes patrones de dispersion de la energia, lo cual resulta en
diferentes patrones de arena. Modulando la frecuencia en secuencias es-
pecificas se pueden generar una variedad infinita de figuras.

Los patrones que dejan las ondas en la arena son un referente visual el
cual reitera que las ondas pueden viajar en mas de una direccion a través
de un sistema. La posibilidad de observar los nodos y antinodos sobre
una superficie plana, aumenta la complejidad con la que el estudiante
puede comprender los fenémenos ondulatorios.
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Imagen 41. La arena crea patrones que revelan los nodos y antinodos
generados al hacer resonar la placa.




Burbujas

Piezas requeridas
Charola contra derrames / Poste para bocina / Base para burbujas /
Solucion jabonosa / Popote desechable

Preparacion del experimento

Se coloca la charola antiderrames encima del generador de vibraciones y
se atornilla la base para burbujas al poste de la bocina. Antes de comen-
zar el experimento es importante humedecer la base, para ello se puede
utilizar un popote, sumergiéndolo en la solucién jabonosa y utilizandolo
para esparcir un poco de liquido sobre la superficie de la base. Es impor-
tante repetir este Ultimo paso cada vez que se crea una nueva burbuja.
Posteriormente, se sumerge y se saca un extremo del popote en la so-
lucién jabonosa. Luego se sopla suavemente por el otro extremo para
formar una burbuja. Este paso debe ser realizado relativamente cerca del
dispositivo, para que cuando la burbuja tenga un tamafio similar al diame-
tro de la base, ésta se transfiera del popote a la base.

R R R T

Experimentacion

Las vibraciones se transmiten por toda la pelicula de la burbuja y la de-
forman. Al igual que con los otros experimentos, se puede encontrar una
frecuencia de resonancia para ver su deformacién maxima. Se recomien-
da utilizar un celular con la funcién de cdmara lenta para apreciar a mayor
detalle los nodos y antinodos que se forman sobre la burbuja.

El experimento de burbujas es el Gltimo de la sucesion de experimentos,
ya que exhibe la representacion mas compleja de onda.
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Imagen 42. Generador de vibraciones con accesorio para burbujas y charola contra derrames.
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Apariencia y estética del
generador de vibraciones

Caracteristicas generales

La estética del material didactico se adapta a las tendencias de los mate-
riales STEM para adolescentes.

Los colores seleccionados, tanto para el disefio fisico como el digital, son
blanco, morado y verde. El contraste entre el blanco y los acentos de colo-
res brillantes buscan encontrar un balance entre la formalidad del equipo
de laboratorio y el caracter educativo/juvenil del material didactico.

El volumen clbico del dispositivo surge de la necesidad de adaptar su
direccién dependiendo del experimento que se realice. Es practicamente
simétrico y su geometria se compone uUnicamente de formas simples.
Utiliza lenguaje explicito e implicito para denotar la funcion del dispositi-
vo y conectar de manera emocional con el estudiante.

Imagen 43. Vista del generador de vibraciones.
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Imagen 44. Vistas ortogonales del generador de vibraciones.

Vista frontal

Las ventilas y los regatones son necesarios por cuestiones funcionales,
pero se aprovechan para darle caracter al objeto.

Los regatones estan adheridos sobre los tornillos que cierran la carcasa
para esconderlos y lograr una apariencia mas limpia.

Vista superior

El acrilico transparente en la cara superior del dispositivo permite que los
alumnos vean la bocina y el eje al interior. Genera un referente visual a
otro objeto conocido para facilitar el entendimiento del dispositivo y los
conceptos tedricos.

Los acentos en color verde denotan acentos y puntos de contacto. Esta
caracteristica se repite también en los accesorios y la aplicacién mévil.
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Vistas laterales

Uno de los laterales contiene la entrada de audio, mientras que la otra
contiene la entrada de corriente, el switch y el portafusible. El texto impre-
so muestra la funcién de cada componente.

La entrada de audio y la entrada de corriente se encuentran en lados
opuestos para evitar que los cables se enreden.

Los tornillos se insertan a pafio para reducir su peso visual.

Las agarraderas sobresalen a cada lado de los laterales. Ademas de cum-
plir su funcion de érea de contacto al transportar el dispositivo, también
dan direccionalidad y caracter visual al objeto.
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Aspectos ergondmicos

Aungque el contacto fisico con el generador de vibraciones es muy escaso,
se tomaron las consideraciones necesarias para que el dispositivo fuera
seguro y facil de manipular.

Se colocaron regatones antideslizantes en las tres caras que pueden fun-
gir como base, para liberar al estudiante de sujetar el dispositivo mientras
experimenta con él. Esto redujo el momento de contacto a sélo cuatro
momentos durante toda la experiencia de uso: Extraerlo del contenedor,
colocar los accesorios, reposicionarlo sobre la mesa e introducirlo al con-
tenedor. Para que el movimiento del dispositivo se pueda realizar de ma-
nera estable y cuidadosa se colocaron agarraderas a cada lado.

El tiempo de contacto con las agarraderas es de apenas unos segundos y
el dispositivo es relativamente ligero, por lo cual las agarraderas son una
pieza simple (sin relieves que se ajusten a la forma de la manos, recubri-
mientos antiderrapantes, ni texturas en la zona de contacto).

Naturalmente, debe procurarse la seguridad del usuario. Por tal razon,
todas las orillas de lamina han sido redondeadas y todas las piezas me-
talicas pintadas para prevenir la oxidacion.
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Imagen 45. Generador de vibraciones con escala humana.




75
La aplicacion moévil

La funcién principal de la aplicacién es generar la sefhal senoidal para la
experimentacién con el generador de vibraciones. A la par, proporciona
articulos y ejercicios que apoyan el aprendizaje tedrico.

Se divide en tres secciones principales: El generador de frecuencias, los
textos de apoyo y los ejercicios de repaso.

(7]

GENERADOR
DE FRECUENCIAS

Imagen 46. Mockup de la aplicacién moévil.




Mapa de los contenidos

A continuacion se presenta la estructura de la aplicacién. En el diagrama
se muestran las rutas posibles para navegar los contenidos.

La primera seccion que los estudiantes visualizan cuando abren la aplica-
cion es el generador de frecuencias. Pueden acceder a las otras dos sec-
ciones utilizando el menu en la parte inferior de la pantalla. Sin embargo,
la primera vez que lo hacen, serén direccionados a la pantalla de inicio de
sesion. Mas adelante se explicardn las caracteristicas de cada seccién
de la aplicacidn, asi como su estructura interna.

Figura 26. Estructura be de contenido
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GENERADOR
DE FRECUENCIAS

Imagen 48. Cambio de frecuencia
utilizando el teclado numérico.

GENERADOR
DE FRECUENCIAS

Frecuencia

15,125

20,000Hz

Frecuencia

2,204 +.

Imagen 47. Gene

Generador de frecuencias

Esta es la primera seccion que se muestra
al iniciar la aplicacién. Se utiliza en con-
junto con el generador de vibraciones para
realizar los experimentos de ondas en el la-
boratorio de fisica. A través de un cable de
audio, el generador de frecuencias manda
la sefial senoidal que hace vibrar a la boci-
na al interior del generador de vibraciones.

La aplicaciéon muestra el valor de frecuen-
cia en Hercios, asi como una animacion
que simula el movimiento de la onda y
cambia de acuerdo a la frecuencia. Mos-
trando ambos datos se busca que el estu-
diante logre relacionar los valores numéri-
cos con los conceptos tedricos.

El generador permite cuatro maneras de
cambiar la frecuencia:

- Entrada numérica - Al presionar sobre el
dato numérico, aparece el teclado y se pue-
de cambiar la frecuencia al valor deseado.

- Barra deslizante - Permite cambiar rapi-
damente de una frecuencia a otra, arras-
trando el marcador horizontalmente. Es
Gtil para modificar la frecuencia de manera
rapida, pero menos exacta.

-Pasos de un Hz - Los botones con los sim-
bolos de mas y menos permiten aumentar
la frecuencia en pasos de un herz. Es espe-
cialmente Util para encontrar la frecuencia
exacta a la cual resuenan los accesorios.

- Salto a frecuencia marcada - El boton de
“Marcar frecuencia” agrega un marcador a
la barra deslizante, el cual mas tarde puede
ser presionado para saltar directamente a
la frecuencia registrada.

En la esquina superior izquierda se encuen-
tra un botén para acceder al instructivo del
generador de frecuencias.
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Textos de apoyo

El propésito de los textos de apoyo es que el estudiante tenga una fuente
confiable de informacion que aborde y resuma todos los conceptos teori-
cos basicos de la leccion.

La informacidn presentada esta basada en el temario de la ENP y el CCH.
Se clasifica en 6 “temas”, incluyendo las explicaciones para los experi-
mentos que se realizaran con el generador de vibraciones.

El desplazamiento vertical permite visualizar todos los temas disponi-
TEXTOS bles, mientras que el desplazamiento horizontal revela todos los articulos
DE APOYO disponibles dentro de cada tema.

& iBienvenido(a), Juan!

Aqui encontrards algunos textos que

te ayudardn a comprender y repasar Imagen 50. Ejemplo del desplazamiento vertical y horizontal dentro de la seccién.
el tema de ondas y oscilaciones

TEXTOS DE APOYO = TEXTOS DE APOYO =

Cresta, valle y nodos Longitud y fr Cresta, valle y nados Longitud y fr

Temad: Aplicac 3 jas Tema 4:

| inredieeien

Tema5:

Tema 1:

Refraccion

Laboratorio:

D

Cuerda Introduccion

Imagen 49. Pagina principal de la seccion Textos de Apoyo.




Imagen 51. llustraciones desarrolladas para cada articulo

Tema3: Elementos

Intreduccion z Sonido

Tema 5:

Introduccion Cuerd: Laminas 5 Burbujas

Cada botdn en la pagina principal de los textos de apoyo representa un
articulo. A su vez, cada boton contiene el nombre del articulo y una ilus-
tracion referente al subtema.

Se busca que el orden de los articulos y las representaciones graficas
ayuden al estudiante a navegar y encontrar la informacién.
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Los articulos comienzan con un cabezal que muestra el titulo del subte-
ma y la ilustracién que los representa. El cuerpo del articulo se compone
de texto, el cual puede ir acompafiado con imagenes o videos para facili-
tar el entendimiento de los contenidos.

Los botones al final de la pdgina sirven para desplazarse al articulo si-
guiente o al anterior dentro del mismo tema. Para regresar al menu y ac-
ceder a los articulos de los otros temas se utiliza la flecha de retorno en
la esquina superior izquierda.

Imagen 52. Ejemplo del disefio de pagina de los articulos.

TEXTOS DE APOYO = TEXTOS DE APOYO

REFLEXION Y 3
REFRACCION

% Primer medio
o

Reflexion Segundo
medio
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EJERCICIOS
DE REPASO

=& iBienvenido(a), Juan!

Con estos cuestionarios podrds poner
a prueba tus conocimientos sobre
los temas vistos en clase

Tema 1: Definicion de onda

Tema 2: Tipos de ondas

W

Imagen 53. Pagina principal de la seccion Ejercicios de Repaso.

Imagen 54. P2

Eje

EJERCICIOS DE REPASO

lemE £ 1IPUS Uk Uluas

@ PENDIENTE

Tema 3: Elementos de ondas

Tema4: Tipos de ondas

@ PENDIENTE

Tema5: Definicion de onda

L

Préctica de laboratorio:

Generador de frecuencias

Ejercicios de repaso

Los ejercicios de repaso son una herra-
mienta tanto para los estudiantes como
para los maestros. A los primeros les pue-
de servir para repasar lo visto en clase,
quizas para prepararse para un examen. Y
para los docentes puede ser una manera
de asegurarse que los temas vistos fueron
realmente comprendidos.

La pagina principal de esta seccién pre-
senta 7 cuestionarios diferentes: uno para
cada tema abordado en los textos de apo-
yo, uno general con preguntas de todos los
temas y uno sobre los experimentos con el
generador de vibraciones.

Cada uno de los botones incluye el nombre
del cuestionario y el nimero de preguntas
que contiene. En caso de que ya se haya
realizado, también muestra la cantidad de
aciertos obtenidos.

En la esquina superior izquierda de cada
cuestionario se encuentra un botén de
‘compartir'. Su proposito es que los estu-
diantes puedan mandar al profesor sus
resultados. Al final de la pagina existe
también un boton para compartir al mismo
tiempo todos los resultados.




Los botones en la pantalla principal de los ejercicios de repaso conducen
a la portada de cada tema. Esta muestra de nuevo la informacién bésica
e indica si ya se han realizado intentos del cuestionario.

A los costados del titulo del tema existen botones para pasar de un cues-
tionario a otro sin tener que regresar a la pagina principal.

Para iniciar se presiona el botén con la leyenda ‘Comenzar’. Una vez inicia-
do se debe acabar por completo el cuestionario para que los resultados
se guarden, por lo cual los botones de las otras secciones desaparecen.

Las preguntas del cuestionario son de opcién multiple y pueden contener
imdgenes o animaciones como apoyo. En la parte inferior se muestran
los botones de ‘anterior’ y ‘siguiente’ para pasar de una pregunta a otra,
con la opcién de modificar alguna de las respuestas anteriores.

Imagen 55. Portada del ejercicio y ejemplo de pregunta.

EJERCICIOS DE REPASO — ( EJERCICIOS DE REPASO

Tema 3: Elementos de ondas

< Tema3 > Pregunta 2
Elementos de |la onda

@ PENDIENTE

SIN INTENTOS REGISTRADOS

« ANTERIOR SIGUIENTE 3
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Al finalizar el cuestionario aparece una pantalla de confirmacion que fe-
licita al estudiante por haber completado el cuestionario y le muestra la
cantidad de respuestas correctas que obtuvo. Posteriormente, la aplica-
cién regresa a la portada del cuestionario, pero ahora muestra el desglo-
se de los resultados. A manera de lista se muestra si se contesté correcta
o incorrectamente cada una de las preguntas. Se puede expandir cada
etiqueta para mostrar la pregunta, la respuesta correcta y una explicacion
corta. Que el alumno tenga a su disposicién esta informacion le permite
reconocer especificamente qué temas debe continuar estudiando.

Imagen 57. Resultados del ejercicio y explicacion de la respuesta correcta.

<

EJERCICIOS DE REPASO

< Tema3 >

Elementos de la onda

RESULTADOS DEL INTENTO 1:
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INICIAR SESION

Nombre(s)

Apellido(s)

Codigo de acceso

Imagen 58. Pagina de inicio de sesion.

Imagen 59. Ejemplo de llenado de da

INICIAR SESION

Apellido(s)

Cadigo de acceso

als|djflalb
4 z x cvbnm @

123 . L!J space return

Inicio de sesidén

La pantalla de inicio de sesion saolicita que
el alumno ingrese su escuela, su nombre
y un cédigo que el profesor le debe sumi-
nistrar para tener acceso a los textos de
apoyo y los ejercicios de repaso. La infor-
macion obtenida se utilizara para persona-
lizar la aplicacion y guardar los resultados
de los ejercicios realizados.

El codigo de acceso se otorgard a cada
escuela al momento de adquirir el Kit de
Ondas. Esta estrategia busca recopilar in-
formacion del uso del material didactico
en cada institucion y controlar el acceso
a los estudiantes de las escuelas que han
adquirido el equipo.




7.6

Diseno de interfaz

El disefio de la aplicacién fue basado en el “Material System”, un sistema
de disefio desarrollado por Google para ayudar a desarrolladores a crear
experiencias digitales. El sistema propone estédndares para la estructu-
ra, las caracteristicas visuales, los componentes y las interacciones que
conforman una aplicacion o sitio web.

En su sitio de internet, ‘Material’ ofrece un gran nimero de guias, compo-
nentes y herramientas para el desarrollo de interfaz, entre las que desta-
can: biblioteca de iconos estandarizados descargables; recomendacio-
nes sobre las dimensiones y uso adecuado de componentes y simbolos;
descripciones y explicaciones sobre el correcto uso de los componentes
de la interfaz; guias sobre el uso de tipografias; etcétera.

Al desarrollar una aplicacién es importante conocer el lenguaje visual
simbélico que las interfaces digitales ocupan en ese momento. De no ha-
cerlo, es probable que el usuario sufra confusion o frustracion al utilizar
nuestro producto. Por ello, seguir un sistema como el desarrollado por
Google, nos pone en el camino correcto para construir una interfaz que
ofrezca una buena experiencia de usuario.
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TEXTOS
DE|APOYO

Figura 27. Reticula generada para el disefio de la aplicacién.

Reticula

La creacion de una reticula da orden a los elementos y genera cohesién
entre los componentes aungue su forma o dimensiones sean diferentes.

Se utilizé una reticula vertical de 6 columnas por ser una de las mas ver-
satiles, pudiendo dividir el espacio en tres componentes de dos colum-
nas, dos de tres o uno sélo de seis. En el gje horizontal también se dividio
el espacio para dimensionar algunos botones, pero es importante recor-
dar que estas dimensiones cambian de acuerdo al tamafio del dispositivo
que se utilice para visualizar la aplicacion.
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Figura 28. Paleta de colores de la aplicacién.

Color

Ademas de remitir a los colores del dispositivo fisico, es decir el genera-
dor de vibraciones, los colores de la aplicacion se utilizan para generar
contraste y resaltar informacion.

La combinacién de texto negro sobre fondo blanco se utilizo para las sec-
ciones que contienen textos extensos, por ser un contraste que facilita la
lectura. Para resaltar botones y dar mayor peso visual al inicio de cada
una de las secciones se utilizaron dos tonos diferentes de morado. El ver-
de se utilizé sélamente en algunos detalles graficos o como acento para
informacién importante. Algunos tonos de gris ayudan a dar jerarquia a
informacién secundaria.

Formas

Aligual que el color, remiten al dispositivo fisico y hacen referentes visua-
les con el mundo material. Los blogues con esquinas redondeadas son
un tema que se utiliza y da cohesion a través de toda la aplicacion.

Sombras y degradados

Se utilizaron para crear la ilusion de profundidad dentro de la interfaz. La
diferencia de distancia entre los elementos genera jerarquia, ademas de
remitir al usuario a sus experiencias con el mundo tangible, lo cual hace
la interaccion mas intuitiva.
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Tipografia

Se utilizo la tipografia abierta de Google ‘Roboto’ como fuente principal
y Nunito Sans para los capitulares. Se seleccionaron fuentes sans serif,
y en particular ‘Roboto’, porque éstas suelen estar disefiadas para tener
un mejor desempefio en medios digitales que las tipografias con serifas.

La escala de tamafio de los caracteres fue determinada utilizando las
guias del “Material System”. El tamafio de cada componente responde a
una jerarquia, diferenciando informacidn de diferente importancia, pero
dando cohesién a través de todas las secciones de la aplicacion.

Iconografia

Se utilizaron iconos estandarizados y otros hechos particularmente para
la aplicacion. Se buscé que todos tuvieran un mismo peso visual a pesar
de la diferencia entre sus formas y tamafios. También fue importante que
fueran simples y con el menor niimero de elementos para que fueran re-
conocibles a pesar de su tamafio.

Scale Category Typeface Weight Size Case Letter spacing

H3 t Regular

H4 b Regula Sentence
H5

Hé
Subtitle 1
Subtitle 2
Body 1
Body 2
BUTTON
Caption

OVERLINE
Figura 28. Escala de estilos tipogréficos utilizados en la aplicacién.
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PAET

Ventajas educativas

Se adapta al estudiante

El kit de ondas toma en cuenta las caracteristicas psicologicas de los
estudiantes y se adapta a sus capacidades intelectuales para presentar
la informacion de una manera logica y digerible para ellos. Los experi-
mentos facilitan la comprension de la informacion mediante representa-
ciones tangibles del fendomeno fisico.

Promueve el aprendizaje progresivo de los contenidos

Mediante el uso de los accesorios se pueden presenciar diversos feno-
menos ondulatorios que guian la reflexion sobre las cualidades de las on-
das. De esta manera, a través de la sucesion de experimentos, se va pro-
fundizando en la complejidad de los conceptos. Esto no sélo contribuye
al aprendizaje significativo, sino que también representa un apoyo para el
profesor, pues guia la secuencia de ejercicios y da estructura a la leccion.

Disefiado para fomentar la participacion activa

Con otros materiales didacticos el profesor presenta y manipula el experi-
mento, pero este equipo esta disefiado para que los estudiantes constru-
yan el conocimiento individual a través de la actividad en grupo. El apoyo
y la guia del profesor siguen siendo importantes, pero la experimentacion
se convierte en un medio esencial para reforzar los aprendizajes.

Utiliza la representacion multisensorial

El dispositivo fisico da la oportunidad de experimentar el fenémeno de
las vibraciones a través de los sentidos del oido, vista y tacto, lo cual pro-
picia la retencion de conocimientos a través del aprendizaje significativo.
A la par, la aplicacién provee al alumno informacién puntual acerca de
los temas y ayuda a concretar las observaciones obtenidas de manera
intuitiva durante la experimentacion.

Disefiado para el modelo educativo hibrido

Ante los cambios que la pandemia de COVID-19 ocasiono6 sobre el modelo
educativo de nuestro pais, se replante¢ el disefio original del Kit de Ondas
para que se pudiera adaptar a las condiciones actuales de la educacion.
El disefio aln reconoce la importancia de la experimentacion directa, sin
embargo, también reconoce la necesidad de adaptarse a su contexto.
Aun utilizando el material didactico sin tener acceso a sus componentes
fisicos, se pretende que el estudiante posea herramientas que le ayuden a
comprender los contenidos tedricos a través de la experimentacién y con
la mayor cantidad de referentes visuales y auditivos posibles.
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Imagen 60. Generador de vibraciones con circuitos expuestos.

Aspectos productivos

Estructura interna del
generador de vibraciones

La correcta funcion del generador de vibraciones depende de que sea es-
table, por ello, se le dié gran importancia a generar una estructura que no
se deformara y que fuera lo suficientemente pesada para no desplazarse
con la vibracion de la bocina.

Se utilizé una estructura de postes, los cuales trabajan en sentido perpen-
dicular a la superficie de apoyo y a la bocina.

Se reforzé y se agregd peso al agregar las dos placas de aluminio en los
laterales del dispositivo.

Con el mismo propésito, los componentes eléctricos se instalaron en la
mitad inferior del generador de vibraciones.
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Secuencia de armado

Con el proposito de facilitar el proceso de produccién y aumentar la ca-
lidad del producto, se disefid el generador de vibraciones tomando en
cuenta la secuencia en la que se ensamblaran cada una de las piezas.

2. Atornillar la bocina a la 3. Fijar los separadores
1. Pegar con silicon el eje  placa interna utilizando los y los espaciadores a
al centro de bocina. separadores. la placa interna.

4. Montar los componentes 6. Montar los componentes
eléctricos y los separadores 5. Fijar la lamina interna  eléctricos y las agarraderas
a la ldmina interna. al resto de la estructura a las placas laterales.
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Imagen 61. Secuencia de armado del generador de vibraciones

7. Fijar las placas laterales 8. Terminar de soldar 9. Fijar las escuadras y la

al resto de la estructura. los componentes. placa inferior a los postes.

10. Pegar los acrilicos y
el centrador de eje a los 11. Cerrar la carcasa con la

separadores de la bocina. lamina blanca. 12. Pegar regatones.
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. Figura 29. Diagramas de sistemas y partes.
Sistema de partes g g yp

Accesorios Generador de vibraciones
AC- ... GV-..
Postes Experimentos
Estructura Componentes eléctricos
AC-P.. AC-E-.. :
GV=E. GV-C-..
Poste normal Poste con ojal Exterior Interior

AC-PN-.. AC-PO- .. GV-EE-.. GV-El-..

01 - Lamina conceéntrica 1 01 - Placa interna

01 - Poste a bocina

02 - Tapa poste 02 - Lamina interna

03 - Escuadra (x2)

02 - Lamina concéntrica 2
01 - Poste con ojal

03 - Lamina concéntrica 3

Poste con base
AC-PB-..

01 - Mastil (x2)

02 - Base mastil (x2)

03 - Tornillo mastil (x3)
04 - Regatdn mastil (x8)
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04 - Ldmina cuadrada
05 - Lamina circular
06 - Charola

07 - Metal aro

08 - Tornillo aro

09 - Base burbujas
10 - Hilo

11 - Muelle

12 - Frasco con jabén

13 - Frasco de arena

07 - Ldmina exterior
02 - Agarradera (x2)
03 - Placa lateral 1
04 - Placa lateral 2

05 - Lamina inferior

06 - Acrilico transparente

07 - Acrilico negro
08 - Centrador eje
09 - Regatén (x12)

04 - Separador 1 (x4)
05 - Separador 2 (x4)
06 - Separador 3 (x4)
07 - Separador 4 (x4)
08 - Espaciador (x4)
09 - Tornillo 1 (X18)
10 - Tornillo 2 (x6)

11 - Tornillo 3 (x6)
12 - Tuerca (x8)

13- Eje

01 - Bocina

02 - Tarjeta circuitos
03 - Transformador
04 - Entrada audio

05 - Entrada corriente
06 - Switch

07 - Portafusible

08 - Cable audio

09 - Cable corriente
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Tabla de partes, procesos y materiales

Tornillo 2

Caodigo Nombre Material Procesos Acabado
Biisna Placade | Corte chorro
&> | GV-EI-01 B ata] aluminio | Machuelo 3
i calibre 4 Avellanado
i Lamina de
‘ GV-El-02 li_r?tgrlrr:: aluminio | Corte chorro )
calibre 14
Lamina de | Corte chorro
\ GV-EI-03 ES(E;%dra aluminio Avellanado
calibre 14 Doblado
- Er Separador 1 Pieza ) _
\ GV-El-04 (x4) comercial
- _El. Separador 2 Pieza . }
S~ | ov-E-05 (x4) comercial
CFl. Separador 3 Pieza ) )
& GV -El-06 (x4) comercial
/i@ GV-El-07 | Separador4 Pieza Torneado .
P (x4) comercial
= < Espaciador Nylomaq ¥ q
o e (x4) verde orneado )
Tornillo 1 :
GV-EI-09 | conico M3 e/ g :
8mm (x18) | comercia
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Pieza
‘b GV-El-10 M.’:E):.Ser;\m comercial ) )
Tornillo 3 .
GV-EI-11 | conico M3 Pieze - -
T6mm (x6) comercia
Tuerca M3 i
' @ GV-El-12 Pieza . )
(x8) comercial
o GV-El-13 Eje Nylomag | Tomeado —
— Lamina Lamina de | Corte chorro | Pintura elec-
I | GV-EE-01 Steror aluminio Avellanado | trostatica
L calibre 14 Doblado blanca
. Corte Pintura elec-
GV-EE-02 Aga(r;gt):lera Bgiga:aclie Torneado trostatica
Doblado morada
Placa Placade | Corte chorro | Pintura elec-
’. GV-EE-03 |ateral 1 aluminio Machuelo trostatica
calibre 4 Avellanado morada
Placa Placa de Corte chorro | Pintura elec-
W | GV-EE-04 | |ieral2 aluminio Machuelo | trostatica
calibre 4 Avellanado morada
i Lamina de Pintura elec-
‘ GV-EE-05 inferior aluminio | Corte chorro | trostatica
calibre 14 morada
Acrilico
.~ _ | GV-EE-06 | Acrilico1 |transparente | Corte laser -
e 3mm
Acrilico
o GV-EE-07 | Acrilico 2 negro Corte laser -
5mm
- CEEL Centrador Nylomaq )
) GV-EE-08 eje Verdle Torneado
CEE. Regatén Pieza B )
GV-EE-09 (x12) comercial
: Pieza
' GvV-C-01 Bocina cormercial - :
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- Tarjeta Pieza . )
- GV-C-02 circuitos comercial
‘?’ gv-c-o3 | Transfor- Pieza ) i
1S mador comercial
_— e Entrada Pieza ) i
: i bi=Cls audio comercial
Entrada Pieza
i GY=£~0b corriente comercial . )
. Pieza
. GV-C-06 Switch SOl - -
; Pieza
o* GV-C-07 | Portafusible | == | - -
A~y :
; Pieza
@ GV-C-08 | Cableaudio | i€z : 5
™ Cable Pieza
L GV-C-09 corriente comercial ) )
DM - Poste a Nylomag )
e AC-PN-01 bocina Verde Torneado
DN Tapa Nylomag A
[ AC-PN-02 qoite  erde Torneado
- e Poste Nylomag B
— AC-PO-01 con ojal verde Torneado
——— | Ac-pB-g1| Mast Nylomac | 1orneado ;
(x2) verde
Base mastil | Placade Pintura elec-
~z AC-PB-02 aluminio C&r;iﬁl:'&go trostatica
(x2) calibre 4 blanca
. Tornillo Nylomag )
- AC-PB-03 | gl (x3) ek Torneado
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Regatén Pieza
AC-PB-04 . - -
mastil (x8) comercial
W Lamina de Pintura elec-
— | AC -E-01 ngxgiacgo.ln' aluminio | Corte chorro | trostatica
calibre 16 morada
. Lamina de Pintura elec-
m—1 AC-E-02 ng::':]riacgozn- aluminio | Corte chorro | trostética
calibre 16 morada
P Lamina de Pintura elec-
—1 AC-E-03 ng::;iacg%n' aluminio | Corte chorro | trostatica
calibre 16 morada
[&tdifa Lamina de Pintura elec-
’ AC-E-04 | OTTE | aluminio | Cortechorro | trostatica
calibre 16 morada
e o Lédmina de Pintura elec-
- AC-E-05 kﬁgﬂ:}; aluminio [ Corte chorro | trostatica
calibre 16 morada
= E. Lamina Termofor- .
~<Z" /| AC-E-06 | Charola o PET ity
AC-E-07 Aro Alambre Doblado -
f— ac-g-og | Tomillo | Nylomaq | 4meaqo .
AC-E-09 s Nylomagq Torneado -
-— burbujas verde
= : Pieza
- AC-E-10 Hilo comercial ) )
——— | AC-E-T1 Muelle Pieza . ]
comercial
— Frasco con Pieza
_ AE-E>12 jabén comercial i i
= Frasco de Pieza
AC-E-13 arena comercial ) )
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Aproximado de precios

Calculo de materiales

Dimension

Cddigo (mm) Total

Nylomagq verde 2 1/2"

AC-E-09 @63 x 12 1.2cm

GV-EI-13 @39 x 23 23cm

Nylomagq verde 3/4"
GV-EE-08 @19 x 10 1.0cm
AC-PB-03 | @#15x18(3) 5.4.cm

Placa de aluminio calibre 4

GV -El-01 126 x 118 149 cm?
GV-EE-03 [ 126x126 158 cm?
GV-EE-04 [ 126x126 158 cm?
AC-PB-02 | 70x130(2) | 182cm?

Total 647 cm?

Lamina de aluminio calibre 14

GV-ElI-02 | 126x118 148 cm?
GV-EI-03 | 116x25(2) 58 cm?
GV-EE-01 | 385x130 500 cm?
GV-EE-05 | 126x130 163 cm?

Nylomagq verde 1/2"

cv-E-08 | o8x5 | o5am
AC-PN-01 @10 x 31 31cm AC-E-01 240x 15 36 cm?
AC-PN-02 | @10x10 1.0cm AC-E-02 240x 15 36 cm?
AC-PO-01 @10 x 27 2.7cm AC-E-03 240x 15 36 cm?
AC-PB-01 | @10x150(2) | 30.0cm AC-E-04 180 x 180 324 cm?
AC-E-08 | @10x23(4) 9.2cm AC-E-05 180 x 180 324 cm?

Costo de materiales

: Tamaiio Material Porcentaje
Material : . : Costo
estandar requerido  del estédndar

Ellgfn?nc:(e) Placas de 59540 647cm? 1.7% $165
S aiibre 4 122 x 305 cm| por placa ™ de placa
Lamina de

e Placas de $3445 5 2.3%
gmg‘:g'& 122 x305cm| por placa 72 Rozem de placa 580
Placa de

ke Placas de $2654 . 2%
gg'l'ing;g'% 122 x305¢cm| por placa ™ 790k de placa 958
Nylomaq Barra de $647 5.7%
verde 2.5" 61cm por barra 7 S3iem de placa 337
Nylomag Barra de $172 10.5%
verde 3/4" 61cm por barra 73 B4dm de placa $18
Nylomag Barra de $85 76.2%
verde 1/2" 61 cm por barra 7 Acbiew de placa $65
Barra de Varilla de $200 7.5%
metal 3/8" 360 cm por barra 74 27¢cm de placa $15
Acrilico Placas de $1578 9
transparente 130 cm? debl S8
3mm 120 x 240 cm| por placa s e placa
Acrilico Placas de $2747 59

'l -J /0

E‘ﬁngnr? 120 x 240 cm| por placa’s Tasem de placa 418
Lamina Placas de $1021 3.1%
?%E?E; 120 x 240 cm| por placa” ' de placa 831

Subtotal $485




Costo de piezas comerciales

Presentacion

Precio en

Cantidad

Eodigo Nombre en mercado mercado requerida Costo
GV-El-04 Separador 1 20pz 7 $225 4pz $45
GV-El-05 Separador 2 10pz” $157 4pz 3562
GV-El-06 Separador 3 50pz ™ $169 4pz $14
GV-ElI-07 Separador 4 50 pz ™ $208 4pz $17
GV-El-09 Tornillo 1 100 pz & $191 18pz $34
GV-El-10 Tornillo 2 100 pz ® $199 6pz §12
GV-El-11 Tornillo 3 100 pz 82 $265 6pz 316
GV-El-12 Tuerca 100 pz 8 $49 8pz $3
GV-EE-09 Regaton 100 pz & $260 20pz 352
GV-C-01 Bocina 1pzes $302 1pz $302
GV-C-03 Transformador 1 pz®s $160 1pz $160
GV-C-04 Entrada audio 10 pz ¥ $182 1pz $18
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GV-C-05 Eimes 10pz s182 | pz | $18
GV-C-06 Switch 50 pz#® $628 1pz $13
GV-C-07 Portafusible 20 pz*° $546 Tpz $27
GV-C-08 Cable audio 50 pz ! $1113 1pz $22
GV-C-09 L 1pzo2 $99 1pz $99
AC-E-12 Frasco 24 9% $648 2pz $54

Costo total de piezas y materiales

Subtotal

$968

Subtotal de materiales

$485

Subtotal de piezas comerciales

$968

Total $1453
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Conclusion

Al comenzar esta tesis se planteé como uno de los objetivos principales
que el redisefio del generador de frecuencias respondiera a las necesi-
dades de su contexto educativo. Nunca se pensé que durante la reali-
zacion del proyecto, el contexto educativo cambiaria tan drasticamente
a nivel global. Los sucesos relacionados con la pandemia de COVID-19
obligaron a tomar en consideracién nuevos factores, repensar el disefio
del objeto y, en cierto sentido, replantear el proyecto en si. Sin embargo,
las dificultades no evitaron que se concluyera el proyecto y, por el con-
trario, trajeron consigo grandes aprendizajes que aportan profundidad y
complejidad al disefio final.

Uno de los cambios mas significativos ocasionados por esta circunstan-
cia fue la incorporacién de la tecnologia digital. Esta posibilidad no habia
sido considerada e incluso habia sido descartada al inicio del proyecto.
Sin embargo, a través del estudio de las teorias del aprendizaje significati-
vo, logré integrarse de manera que no sélo permite al producto final adap-
tarse al nuevo contexto de la educacién, sino que apoya al estudiante
para facilitar su aprendizaje. En términos de disefio de material didactico,
esto demuestra que el uso de tecnologia puede contribuir ampliamente a
la educacién, siempre y cuando dichas tecnologias sean pertinentes para
el contexto y estén al servicio de la educacion.
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Otro de los aprendizajes obtenidos durante la realizacion de esta tesis,
fue la de la importancia del trabajo multidisciplinario para el desarrollo de
material didactico. Durante la investigacion realizada de manera indivi-
dual pude corroborar la gran cantidad de aspectos que involucra el disefio
de material didactico y que sobrepasan al drea de experiencia del dise-
fiador industrial. Gracias al Seminario de Desarrollo de Material Didactico
organizado por el Instituto de Ciencias y Tecnologia de la UNAM pude
obtener apoyo y orientacién en areas como Fisica, Educacion y Electroni-
ca. La colaboracion de los expertos presentes en el seminario fue de gran
aportacién y considero que esta experiencia puede servir de ejemplo para
otras personas interesadas en desarrollar un proyecto similar.
Actualmente, debido al cierre de las instalaciones de la UNAM, existen
todavia algunos detalles de produccién y comercializacién que deben ser
resueltos antes de poder comenzar con el proceso de produccion, por lo
cual no se puede descartar la posibilidad de que aun se deban llevar a
cabo algunas pequefias modificaciones al disefio expuesto en este docu-
mento. Sin embargo, este es el primer paso para poder alcanzar la meta
de llevar un material didactico de calidad a los bachilleratos de la UNAM.
Mas alld del estado de la produccidn, una de las metas principales fue
comprender los beneficios y caracteristicas del material didactico de ma-
nera que pudiera servir como guia para su creacion. Al concluir esta tesis,
considero que la forma en la que fue abordado el tema, es decir, a través
de la creacion de un marco tedrico basado en el aprendizaje significativo
y su traduccioén a los aspectos de disefio, puede servir de guia o por lo
menos de punto de partida para otros disefiadores interesados en la crea-
cion de material didactico.

En términos mds generales y optimistas, espero que este documento pue-
da contribuir, en mayor o menor medida, a cultivar una industria de pro-
duccién de material didactico en México con el propédsito de mejorar la ca-
lidad de la educacion y por consiguiente la calidad de vida en nuestro pais.
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les/index.html

75. Plastimundo. https://plastimundooficial.com/

76. Separador 50 mm | Amazon. https:/www.amazon.com.mx//IVVERR-hexa-

gonal-Separador-Longitud-Hexagonal/dp/BO8LDVQ6GT/ref=sr_1_1?__mk_es_MX=%-
C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&dchild=1&keywords=m3+separador+50m-

247



m&qid=1620102466&sr=8-1

77. Separador 50 mm | Amazon. https://www.amazon.com.mx/lIVVERR-Hembra-Se-
parador-Espaciador-Standoff/dp/BO8LDXR5GL/ref=sr_1_6?__mk_es_MX=%C3%85M%-
C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&dchild=18keywords=m3+separador+50mma&qid=162
0102819&sr=8-6

78. Separador 5 mm | Amazon. https://www.amazon.com.mx/lIVVERR-separa-
dores-espaciadores-hexagonales-Standoffs/dp/B08LDX92TC/ref=sr_1_377__mk_es_
MX=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&dchild=1&keywords=m3+separador
+5mm&qid=16201031108&sr=8-37

79. Separador 10 mm | Amazon. https://www.amazon.com.mx/Aexit-50Pcs-Hem-
bra-Separador-Hexagonal/dp/BO7DRLKHW6/ref=sr_1_17__mk_es_MX=%C3%85M%-
C3%85%C5%BD%C3%95%C3%918&dchild=18keywords=m3+separador+10mmé&qid=162
0103001&sr=8-1

80. Tornillo M3 8mm | Amazon. https://www.amazon.com.mx/Tornillo-avella-
nada-inoxidable-tornillo-avellanado/dp/B08GCFJBRT/ref=sr_1_37__mk_es_MX=%-
C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&dchild=1&keywords=tornillo+m3+8mma&gi-
d=1620104701&sr=8-3

81. Tornillo M3 5mm | Amazon. https://www.amazon.com.mx/Lysee-Torni-
llos-Phillips-tornillo-pulgadas/dp/B08Z9YYFJS/ref=sr_1_13?_mk_es_MX=%C3%85M%-
C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&dchild=1&keywords=tornillo+m3+5mm&aqi-
d=1620104893&sr=8-13

82. Tornillo M3 16mm Conico | Amazon. https://www.amazon.com.mx/Mro-
Max-Hardware-tornillos-avellanada-unidades/dp/B07ZM4Z3TK/ref=sr_1_2?__mk_
es_MX=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&dchild=18&keywords=torni-
llo+m3+16mm&qid=16201050848&sr=8-2

83. Tuerca M3 | Mercado libre. https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-798502502-
tuerca-hexagonal-mm-inoxidable-m3-100pz-_JM#position=1&search_layout=grid&-
type=item&tracking_id=cd324e8c-94c8-4806-80a5-f0f8cdd35578

84. Regaton de silicon | Amazon. https:/www.amazon.com.mx/Peque%C3%-
B1lo-transparente-parachoques-Circular-superior/dp/B0798H5WL2?ref_=ast_sto_dp
85. Bocina | Ebay. https://www.ebay.com/itm/1740108037637_ul=MX8&-

chn=ps&norover=1&mkevt=1&mkrid=21562-222008-2056-1&mkcid=2&itemi-
d=174010803763&targetid=878892090234&device=c&mktype=pla&googlel
0c=1010043&poi=&campaignid=1823483887&mkgroupid=71048310433&rlsatarge-
t=pla-878892090234&abcld=1140956&merchantid=141711615&gclid=CjwKCAjwhM-
mEBhBwEiwAXwFoEe1AgHgoSU9EYybQyiPVNG_TdMkrN4GT-fo7hbhY1_WNrcGm-
3JwSgRoC_w4QAvD_BwE

86. Transformator | Steren. https://www.steren.com.mx/transformador-de-24-vca-
500-ma-con-tap-central.html
87. Entrada audio | Ebay. https://www.ebay.com/itm/3039121483767_

ul=MX&chn=ps&norover=1&mkevt=1&mkrid=21562-222008-2056-1&mkcid=2&i-
temid=303912148376&targetid=853938989187&device=c&mktype=pla&googlel
0c=1010043&poi=&campaignid=1824172998&mkgroupid=69261309013&rlsatarge-
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t=pla-853938989187&abcld=1140946&merchantid=134317480&gclid=CjwKCAjwhM-
mEBhBwWEiwAXwFoEQI1p7g5_5sda5BiQ61E-kRAHEUANEKT3S8Pf3ihYIGH2RxLZD1nxo-
CrowQAvD_BwE

88. AC Switch socket | Ebay. https://www.ebay.com/itm/2544595439327_ul=HN
89. Switch | Alibaba. https://www.alibaba.com/product-detail/Round-Switch-Round-
Round-On-0ff_1600160453078.htmI?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_tit-
le.52731ec2Z8XGjo&s=p

90. Portafusibles | Ebay. https://www.ebay.com/itm/3925553072947_ul=MX&-
chn=ps&norover=1&mkevt=1&mkrid=21562-222008-2056-1&mkcid=2&itemi-
d=392555307294&targetid=853938989187&device=c&mktype=pla&googlel
0c=1010043&poi=&campaignid=1824172998&mkgroupid=69261309013&rlsatarge-
t=pla-8539389891878&abcld=1140946&merchantid=134316683&gclid=CjwKCAjwhM-
mEBhBwEiwAXwWFoEWz6luzU9HjRqOINEJMS8b3v7dShMP-qT|jIToUl-hI9Omg89gDy6K-
BoC5A0QAvD_BwWE

91. Cable de audio | Alibaba. https://www.alibaba.com/product-detail/Braided-Gold-
Plated-3-5mm-Jack_1600136567203.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_
image.794074b0tJsARV

92. Transformator | Steren. https:/www.steren.com.mx/cable-de-alimentacion-in-
terlock-para-computadora-de-2-5-m.html

93. Frasco | Uline. https://es.uline.mx/Product/Detail/S-15847M-W/Jars/Straight-
Sided-Glass-Jars-6-0z-White-Metal-Lid
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