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INTRODUCCION

La formacion universitaria en ingenieria mecanica
enfrenta una tensidn conocida: el estudiante puede
resolver un ejercicio de resistencia de materiales y, sin
embargo, no siempre logra decidir qué modelo representa
mejor una pieza real. En el aula, la dificultad aparece
cuando una dimensién cambia, el material disponible no
coincide con el previsto o el dato experimental contradice
la simulacién. En esos momentos se revela que conocer
una formula no equivale a saber utilizarla con
responsabilidad técnica. El razonamiento ingenieril
necesita conceptos, pero también criterios para reconocer

su ambito de aplicacion y sus limites.

La disciplina reune conocimientos de mecanica de
sélidos, termodinamica, fluidos, materiales, manufactura,
sistemas de control y disefio. Ensefarlos como
compartimentos estancos puede facilitar la organizacion
administrativa del curriculo, aunque no representa la
forma en que se manifiestan los problemas profesionales.
Una transmision de potencia involucra geometria, cargas,
fatiga, lubricacion, tolerancias, mantenimiento y costo.

Cuando esas relaciones quedan fuera de la experiencia
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educativa, el estudiante aprende fragmentos soélidos de

informacion que después le resulta dificil articular.

El propésito de la obra consiste en examinar coémo
organizar una ensefanza que conecte explicacion
conceptual, representacion técnica, experimentacion y
toma de decisiones. No propone reemplazar clases
magistrales por proyectos en todas las asignaturas, ni
convertir cada contenido en una actividad tecnoldgica.
Defiende una distribucion razonada de métodos, de
acuerdo con el aprendizaje que interesa comprobar. Una
demostraciéon rigurosa sigue siendo valiosa cuando el
estudiante necesita comprender la l6gica de una ley fisica;
un laboratorio resulta imprescindible cuando debe

apreciar la variabilidad de una medicién.

La literatura reciente de educacion en ingenieria ofrece
argumentos para revisar la relacion entre lo que el docente
expone y lo que el estudiante es capaz de hacer con ese
conocimiento. Las revisiones sobre aprendizaje basado
en proyectos indican resultados prometedores, pero
también diferencias importantes entre programas,
instrumentos de evaluacion y condiciones de
implementacion. Por ese motivo, el valor de una

metodologia no puede establecerse mediante una
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etiqueta. Debe examinarse la coherencia entre la tarea
planteada, la preparacion previa del estudiante, la
intervencion del profesorado y la evidencia utilizada para
valorar el aprendizaje (Lavado-Anguera et al., 2024;

Ramirez de Dampierre et al., 2024).

En disefilo mecanico, el desarrollo de modelos digitales
ha modificado la forma de ensefar. Un archivo
tridimensional permite visualizar relaciones que un plano
bidimensional no comunica con la misma facilidad, pero
una geometria atractiva puede ocultar supuestos
deficientes. La simulacion por elementos finitos necesita
una decisién fundamentada sobre cargas y restricciones;
la fabricacién asistida por computadora exige anticipar
herramientas, trayectorias y condiciones de operacion. El
transito entre CAD, CAE y CAM solo constituye
aprendizaje avanzado cuando cada representacion
responde a una pregunta y puede contrastarse con

resultados observables.

La experimentacion tiene una funcion que ninguna
animacion sustituye por completo: hacer visible que los
fendmenos presentan dispersion y que los instrumentos
poseen limites. Un ensayo de flexién, una lectura de

temperatura o un registro de vibraciones no ofrece una
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verdad automatica. Requiere calibracién, procedimientos
reproducibles, registro de condiciones, analisis de
incertidumbre e interpretacion. Al mismo tiempo, las
modalidades virtuales y remotas pueden ampliar las
oportunidades de preparacion, repeticion y acceso. La
decision pedagodgica consiste en determinar qué parte del
desempeno puede desarrollarse mediante simulacion y

qué parte necesita contacto con equipos y materiales.

El libro considera la dimension profesional de la
ingenieria sin reducirla a empleabilidad inmediata. Un
ingeniero debe explicar alternativas, estimar riesgos,
documentar cambios y considerar los efectos materiales y
ambientales de sus propuestas. En la universidad, estas
capacidades pueden observarse cuando los equipos
discuten una solucion que funciona técnicamente, pero
cuyo consumo energético o mantenimiento plantea
dificultades. No se trata de exigir al estudiante que
resuelva todos los conflictos propios de una organizacion
industrial; se trata de ensefarle a reconocer que existen y

a justificar las decisiones con evidencia.

La estructura se despliega en cuatro unidades. La
primera desarrolla la planificacibn pedagogica y la

evaluacion del aprendizaje ingenieril. La segunda estudia
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el disefilo mecanico, el modelado y la conexion con
manufactura. La tercera examina el laboratorio, la
medicion y los entornos digitales de experimentacion. La
cuarta integra competencias profesionales, sostenibilidad,
automatizacion y responsabilidad en el uso de inteligencia
artificial. Cada unidad mantiene un objetivo especifico y
desarrolla criterios de ensefanza aplicables a distintas
asignaturas, sin presentar ejemplos hipotéticos como si

fueran resultados empiricos.

La obra es una sintesis académica orientada a
docentes, estudiantes avanzados y responsables
curriculares. Sus propuestas de organizacion y evaluacion
son herramientas interpretativas, no un curriculo
obligatorio ni un estandar de acreditacion. Las referencias
citadas permiten reconocer el origen de las discusiones;
las figuras y tablas son elaboraciones didacticas de los
autores que requieren contextualizacion institucional
antes de su aplicacién. El criterio rector es sencillo,
aunque exigente: una formacidon mecanica consistente
debe ensefiar a explicar por qué una solucion puede
funcionar, en qué condiciones deja de hacerlo y con qué

pruebas es razonable sostener la decision.
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UNIDAD 1. Fundamentos pedagégicos y

organizacion del aprendizaje en ingenieria mecanica

Una asignatura de ingenieria mecanica suele iniciar con
una lista de temas: estatica, cinematica, transferencia de
calor o seleccion de materiales. Esa organizacion ayuda a
distribuir el tiempo y los recursos, pero no explica qué
debe comprender un estudiante ni como utilizara lo
aprendido en una situacion técnica. La planificacion
docente gana precision cuando parte de una pregunta
distinta: ¢ qué decisiones podra fundamentar el estudiante
después de terminar la unidad? Formular esa expectativa
obliga a diferenciar la habilidad de aplicar una ecuacion

de la capacidad de elegir la ecuacién adecuada.

El aprendizaje técnico tiene una progresion. Antes de
calcular la deformacion de un elemento, el estudiante
necesita reconocer el sistema, establecer condiciones de
carga y comprender el significado fisico de esfuerzo y
deformacion. También debe identificar cuando una
hipétesis de elasticidad lineal resulta defendible. Si la
ensefianza omite esos pasos, la resolucion se convierte
en una secuencia de operaciones desconectadas. El

problema no es unicamente didactico; también afecta a la
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seguridad de las decisiones que mas adelante deberan

tomarse fuera del aula.

Las metodologias activas aportan posibilidades para
integrar conocimiento conceptual y actuacion, siempre
que se disefien con rigor. Un proyecto puede reunir
mecanica, geometria y manufactura, pero también puede
distraer con la construccion de un objeto sin que exista
explicacion de por qué funciona. El aprendizaje basado en
problemas ofrece una pregunta abierta; no elimina la
necesidad de instruccion directa, lectura cientifica ni
ejercicios de practica. En una formacién equilibrada, cada
recurso cumple una funcién y su seleccion se justifica por

la evidencia que se necesita obtener.

La evaluacién requiere especial atencion. Una nota alta
en un examen de procedimientos no demuestra por si sola
que el estudiante interprete un resultado experimental,
seleccione un modelo o identifique una falla de diseno.
Tampoco una presentacion grupal permite atribuir
automaticamente el aprendizaje a cada integrante. Por
esa razon, las tareas deben dejar rastros individuales y
colectivos: supuestos iniciales, calculos revisables,

bitacoras, planos, ensayos, argumentos y decisiones

2026 | 7



ENSENANZA DE LA INGENIERIA MECANICA

corregidas. La evidencia de aprendizaje comienza mucho

antes de la calificacion final.

En carreras con grupos numerosos o recursos de
laboratorio limitados, la discusion suele centrarse en la
viabilidad de los proyectos. Sin embargo, también son
posibles intervenciones pequefias: comparar dos
soluciones de un mismo problema, justificar una condicién
de frontera o comentar una lectura técnica en funcién de
un criterio de seguridad. La pertinencia depende de que la
actividad exija una operacién cognitiva identificable, no de
la sofisticacion del dispositivo utilizado. Una experiencia
breve puede ser profunda y un proyecto extenso puede

producir aprendizaje superficial.

Los estudios contemporaneos sobre la formacion
ingenieril destacan la importancia de conectar curriculo,
competencias y contextos de practica. No obstante, sus
resultados no autorizan afirmar que una sola metodologia
sea superior en cualquier ambiente académico. Las
diferencias institucionales, la preparacion docente y los
instrumentos de valoracion condicionan los resultados. En
consecuencia, esta unidad propone trabajar desde la

alineacion entre objetivos, actividades y evidencias, con
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revision del proceso cuando el desempefio observado no

coincide con el esperado.

La ensefianza responsable de la mecanica inicia por
ofrecer al estudiante oportunidades para equivocarse de
forma controlada, explicar por qué una alternativa no sirve
y revisar su decision. El aula puede convertirse asi en un
espacio de argumentacion técnica, sin abandonar el rigor
matematico. Esta perspectiva exige claridad curricular y
una practica de evaluacion que valore las razones

empleadas, ademas de la respuesta numérica obtenida.

Objetivo de aprendizaje

Analizar y planificar experiencias de ensefianza de
ingenieria mecanica que articulen fundamentos
cientificos, tareas auténticas y evidencias de aprendizaje

verificables.
Desarrollo de la unidad

1.1. El problema mecanico como organizador del

aprendizaje

El punto de partida de una secuencia didactica puede

ser un componente ordinario: un eje, una ménsula o una
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unién atornillada. Su utilidad pedagdgica no depende de
la complejidad geométrica, sino de las preguntas que
obliga a formular. Identificar acciones externas, apoyos,
materiales y modos probables de falla exige movilizar
conceptos de varias asignaturas. La situacion debe
delimitarse: si todas las variables quedan abiertas, el
estudiante puede perderse en decisiones para las que aun

no dispone de fundamentos.

Conviene distinguir una pregunta de calculo de un
problema de ingenieria. La primera suele entregar el
modelo, las condiciones y los datos para que se halle un
valor. En el segundo, alguna de esas decisiones
corresponde al estudiante. Puede ser necesario escoger
si la pieza se modela como viga, placa o sélido; establecer
qué carga es representativa; o justificar la relevancia de
una dimension. Esa diferencia resulta central para evaluar
razonamiento técnico, porque revela qué parte de la
solucion procede de la comprension y no de la

reproduccion de un procedimiento.

Un buen problema formativo permite regresar a los
principios después de obtener un resultado. Si la tension
calculada supera un limite, la discusién no tiene que

terminar en la sustitucion de material. También puede
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considerar cambios geométricos, condiciones de
operacion o informacién insuficiente. La revision de
alternativas fortalece la argumentacién, siempre que se
exija explicitar sus consecuencias y no solo enumerar
posibilidades. La experiencia de aprendizaje se
documenta en decisiones sucesivas, con registro del

motivo de cada correccion.

1.2. Resultados de aprendizaje y secuencias

conceptuales

La redaccion de un resultado de aprendizaje necesita
identificar una accion observable y el conocimiento que la
hace posible. “Comprender la dinamica” es demasiado
amplio para orientar una evaluacion; “justificar la eleccion
de un modelo de vibracién y contrastarlo con datos
medidos” delimita mejor el desempefo. La segunda
formulaciéon no garantiza calidad, pero permite disefar
evidencias que pueden examinarse. Se debe evitar, por
otra parte, convertir todos los resultados en operaciones

menores que fragmenten el juicio profesional.

Las secuencias requieren una base conceptual comun.
Antes de utilizar un solucionador digital para hallar

frecuencias naturales, el estudiante debe distinguir masa,
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rigidez y amortiguamiento; reconocer sistemas de uno o
varios grados de libertad; y comprender qué
simplificaciones introdujo. La complejidad puede
aumentar de la interpretacion fisica al calculo, después al
ensayo y finalmente a la critica del modelo. Una
progresion cuidadosa disminuye la probabilidad de que
los errores iniciales se oculten bajo representaciones

graficas correctas en apariencia.

La organizacion curricular también necesita revisar
redundancias y ausencias. En ocasiones, distintas
asignaturas explican el mismo procedimiento con
terminologia diferente y ninguna aborda la validacion de
resultados. Una matriz entre resultados, actividades y
evidencias ayuda a detectar esas discontinuidades. La
investigacion sobre evolucidn de programas de ingenieria
mecanica advierte que la especializacion transforma la
distribucion de competencias; esa transicion exige
justificar qué conocimientos fundamentales deben
permanecer accesibles a lo largo de la carrera (Liu et al.,
2026b).
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Tabla 1. Correspondencia entre objetivo, actividad y
evidencia

Actividad Evidencia
Resultado
central observable
Delimitar Diagrama de
Interpretar ,
apoyos y cuerpo libre
cargas .
acciones razonado
Seleccionar Comparar dos Ju_st|f|ca0|on
o escrita de
modelo simplificaciones .
hipotesis
Verificar Contrastar .Reglstro. de
. . discrepancia vy
resultado calculo y medida s
revision
Comunicar Defensa y Argumento
decision bitacora técnico y limites

Nota. Elaboracion propia como matriz de planificacion;
no constituye instrumento validado.

La Tabla 1 sintetiza criterios de revision. Su aplicacion
exige ajustar las evidencias a las condiciones y el nivel

académico del curso.

La Figura 1 organiza resultados de aprendizaje,
contenidos, actividades y evidencias para mostrar como
se comprueba la coherencia de una secuencia de

ensefanza.
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Figura 1.

Alineacion didacticaen la
ensenanza de la

ingenieria mecanica

Resultados de
aprendizaje

/ Definen las competencias y o

4 desempefios medibles que el
Estrategias
didacticas

Aplican y consolidan
los conocimientos en
contextos reales o simulados
(laboratorio, taller
y proyectos).

estudiante debe lograr en
] / Orientan el proceso de
ensefianza-aprendizaje
principios y métodos
1 |
didactica 1
resultados de aprendizaje

el drea mecénica.
Contenidos |
A mediante enfoques activos,
clave de la ingenieria
; Actividades
practicas
con criterios e instrumentos [ > Mejora
coherentes (desempefio, P
proyectos, practicas y continua

Organizan y delimitan \
los conocimientos, )
contextualizados y
mecanica. » centrados en el estudiante.
Alineacion
Valora el logro de los
examenes).

Analiza evidencias de

desempefio y retroalimentacién
~ mminy para ajustar contenidos,
-ﬁ‘ . @-@ estrategias, actividades

9 y evaluacion.

Nota. La alineacion didactica articula lo que se espera aprender, cdmo se ensefia,
coémo se practica y como se evalla en la formaciéon mecanica.




ENSENANZA DE LA INGENIERIA MECANICA

1.3. Estrategias activas sin pérdida de rigor

conceptual

El aprendizaje basado en proyectos resulta pertinente
cuando el estudiante puede producir un objeto, un modelo
0 una propuesta cuyo desempefio admite verificacién. Su
aporte no esta garantizado por el trabajo en equipo. Exige
hitos de revisién, criterios de aceptaciéon y momentos de
explicacion individual. Una programacion posible separa
la definicion del problema, la formulacion de alternativas,
el analisis fisico, la comprobacion y la revision final. Las
publicaciones de Lavado-Anguera et al. (2024) y Ramirez
de Dampierre et al. (2024) muestran que la evaluacion del
proyecto merece tanta atencibn como su puesta en

marcha.

El aprendizaje basado en problemas ofrece otra
funcién: ensefar a identificar informacion relevante y
reconocer la que falta. Puede utilizarse antes de introducir
una nueva herramienta matematica, siempre que exista
acompanamiento suficiente. En ese contexto, la discusién
entre estudiantes no reemplaza la explicacion formal;

prepara preguntas mas precisas y permite confrontar
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supuestos. Gutierrez-Berraondo et al. (2025) examinan
una integracion de problemas y proyectos STEM,
mientras Huerta-Gomez-Merodio y Requena-Garcia-Cruz
(2025) analizan una experiencia transversal que conecta

disciplinas implicadas en el disefio de producto.

La clase expositiva conserva un lugar legitimo,
especialmente en la deduccidon de principios y la
aclaracion de modelos. Su limite aparece cuando
monopoliza todas las evidencias de aprendizaje. La
alternativa no consiste en oponer una modalidad a otra,
sino en seleccionar una secuencia en la que explicacion,
practica deliberada, aplicacion y revision se apoyen
mutuamente. El docente debe comprobar si el estudiante
puede explicar la pertinencia de una ecuacion antes de

aceptarla como herramienta para una decision.

La Figura 2 presenta el ciclo de un proyecto formativo y
permite reconocer dénde se justifican las decisiones

técnicas y como interviene la retroalimentacion.
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Figura 2.

Ciclo de aprendizaje
basado en proyectos en

ingenieria mecanica

Problema o reto
/ e plantea una necesidad
< u oportunidad real, con \

restricciones y criterios claros,
M\ Evaluaciény Andlisis
retroalimentacion técnico

propia del ambito de la
ingenieria mecanica.

Se valoran los resultados \ Se estudia el problema,

respecto a los criterios g se identifican requisitos,

establecidos, se identifican

: 2 restricciones y variables
mejoras y se reflexiona sobre

25 clave, y se fundamenta
el proceso y los aprendizajes > con principios de la
obtenidos.

. ABPen
ingenieria
mecanica

ingenieria mecénica.
Construccion Disefio de
o prueba solucién
Se fabrica un prototipo
(incine s srmena Modelado y Y| IR IRk
para verificar el desempefio simulacién calculos, criterios de
condiciones reales degeg:l'pgnc? Y
o controladas. Se desarrolla un modelo viabilidad.
simula su comportamiento 4
(mecénico, térmico, etc.) /
para validar y optimizar

; Se generan, comparan y
o0 se implementa una prueba
de la solucién en
digital (CAD/CAE) y se
el disefio.

s

1 Nota. El aprendizaje basado en proyectos vincula la teoria, el disefio, la experimentacién
y la reflexién en contextos auténticos de la ingenieria mecénica.
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1.4. Evaluacion técnica, ruabricas y

retroalimentacion

La evaluacion de proyectos de ingenieria puede
distinguir la calidad del producto y la calidad del
razonamiento. Una pieza fabricada con tolerancias
aceptables puede haber resultado de ensayos repetidos
sin comprension de los parametros que la afectan. A la
inversa, un prototipo imperfecto puede documentar un
proceso metodolégicamente solido y reconocer con
precision sus limites. La rubrica necesita reflejar ambas
dimensiones para no premiar unicamente la apariencia

final.

Los criterios deben comunicarse desde el inicio:
interpretacion de la situaciéon, formulacion de supuestos,
consistencia del calculo, verificacion, comunicacion
técnica y gestion de la seguridad. Cada criterio puede
describirse mediante evidencias observables. “Trabajo
excelente” no explica al estudiante qué hizo bien;
‘compara la solucion analitica con el ensayo y explica una
diferencia relevante” ofrece informacion utilizable. La
retroalimentacion mejora cuando identifica una decision

concreta que puede revisarse.
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La distribucién de responsabilidades dentro del equipo
también merece documentacion. Una bitacora compartida
registra avances vy dificultades, pero las defensas
individuales permiten valorar si cada participante
comprende el resultado. El portafolio técnico puede
contener una primera hipotesis, una modificacion de
geometria y la justificacion del cambio. En estudios de
ingenieria se ha observado la necesidad de fortalecer
capacidades de investigacion y autorregulacion, lo que
respalda el uso de evidencias procesuales mas alla del
examen final (Rodriguez-Borges et al., 2024; Zambrano &
Hernandez, 2026).
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Alineacion del aprendizaje
De los resultados a la evidencia verificable

OBJETIVO

Justificar una decisién mecanica

l

ACTIVIDAD

Comparar modelos, cargas vy alternativas

!

EVIDENCIA

Calculo, ensayo, defensa y revision

La retroalimentacion conecta evidencias con nuevas decisiones.

Figura 3. Alineacion de resultados, actividades vy
evidencias

Nota. Esquema original para discutir la planificacion del
aprendizaje.

La Figura 3 muestra la relacion entre componentes;

cada etapa necesita una decisidon o evidencia que pueda

explicarse y comprobarse.
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1.5. Inclusién, autorregulacion y mejora de la

docencia

Una ensefianza exigente no requiere que todos los
estudiantes aprendan por la misma via. Los planos, las
maquetas, las simulaciones y las explicaciones verbales
pueden ofrecer accesos distintos a wuna relacion
mecanica, sin modificar el criterio técnico que debe
demostrarse. El ajuste didactico no equivale a rebajar la
complejidad; significa preparar apoyos pertinentes y
retirarlos gradualmente cuando el estudiante puede actuar

con autonomia.

La autorregulacion se fortalece cuando el estudiante
conoce el objetivo, anticipa como comprobara su avance
y revisa sus errores. Antes de iniciar un laboratorio, puede
formular qué espera observar y qué diferencia
consideraria significativa. Después, contrasta la previsién
con los datos. Ese pequeio ciclo exige un vocabulario
preciso para distinguir error, incertidumbre, hipotesis y
explicacion. La percepcion estudianti de estas
capacidades constituye un campo de investigacion activo,
aunque no debe confundirse la percepcion declarada con
desempeno comprobado (Zambrano & Hernandez, 2026).
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La mejora docente necesita examinar evidencias reales
de aprendizaje. Una asignatura puede contar con
numerosas actividades activas y mantener dificultades
persistentes en la interpretacién de diagramas o en la
seleccion de modelos. El profesor requiere identificar qué
paso fall6 y ajustar el orden de explicacion, la
demostracion o la retroalimentacion. Los trabajos sobre
practicas modulares en fisica y combinacién de
metodologias activas ofrecen referentes para estudiar el
proceso, sin extrapolar resultados entre carreras como si
fueran equivalentes (Sanchez et al., 2024; Roig et al.,
2026).

Conclusiones de la unidad 1

La planificacion de la ensefianza mecanica alcanza
coherencia cuando los resultados de aprendizaje dejan de
ser una declaracion desligada de la practica. La primera
unidad ha distinguido el conocimiento conceptual de la
capacidad para seleccionar modelos, interpretar
condiciones y justificar soluciones. Esa distincion no resta
valor a la teoria, sino que la ubica dentro del proceso en
que adquiere significado profesional. Un estudiante que

domina la ecuacion de flexién, pero no puede explicar por
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qué una pieza admite ese modelo, todavia necesita un
aprendizaje esencial. La ensefanza debe proporcionar

ocasiones para reconocer el sistema antes de calcularlo.

El problema mecanico puede funcionar como
organizador curricular siempre que su complejidad
corresponda al nivel formativo. La autenticidad no exige
reproducir todos los detalles de una planta industrial. Es
mas util una situacion delimitada cuya informacién permita
contrastar hipétesis y revisar alternativas que un encargo
de gran escala resuelto por intuicidon. Los proyectos
educativos con productos verificables pueden reunir
disciplinas, pero requieren preparacion previa, hitos y
criterios explicitos. El docente necesita decidir qué
operaciones cognitivas espera observar y cuales

herramientas son realmente necesarias para provocarlas.

La secuencia de aprendizaje resulta mas clara cuando
avanza desde el reconocimiento de magnitudes vy
relaciones hacia la elaboracion de modelos y su aplicacion
contextual. Esta progresion no debe entenderse como una
escalera rigida: pueden aparecer preguntas complejas al
inicio que justifiquen después un trabajo conceptual
profundo. La clave consiste en hacer visible para el

estudiante qué parte de una respuesta depende de un
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principio fisico y qué parte constituye un supuesto
adoptado. La revision de errores, lejos de representar una
interrupcion, puede convertirse en un recurso para

comprender la sensibilidad de las decisiones.

La evaluacion ha sido presentada como una
responsabilidad central de la planificacion. No basta con
que la tarea produzca un plano, una maqueta o un informe
técnicamente atractivo. Es necesario examinar como se
obtuvo, qué decisiones quedaron documentadas y si los
participantes pueden defender individualmente el
resultado. Los criterios de correccion deben describir
comportamientos observables y diferenciar calculo,
interpretacion, validacion y comunicacion. Una calificacion
global que mezcla todos esos aspectos puede ocultar una

deficiencia relevante para el desempeno futuro.

El trabajo en equipo necesita combinar colaboracién y
atribucion individual del aprendizaje. Cuando una persona
domina el software y otra se ocupa de la exposicion, el
producto conjunto puede parecer competente sin que
todos comprendan los fundamentos. La rotacién de
responsabilidades, los registros de decisiones y las
defensas breves reducen esa invisibilidad. No se trata de

desconfiar del equipo, sino de ofrecer a cada estudiante
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una oportunidad real de explicar sus aportes y de corregir

su razonamiento a partir de evidencias.

La autorregulacion y la inclusion se vinculan de manera
concreta con este enfoque. Las condiciones iniciales de
conocimiento y experiencia digital pueden ser distintas,
pero el criterio final de desempefo debe permanecer
claro. El docente puede ofrecer apoyos graduados,
recursos de representacion variados y momentos de
retroalimentacion, mientras exige justificacion técnica y
mejora progresiva. La accesibilidad didactica no equivale
a sustituir la actividad del estudiante por una solucion
preparada. Su sentido consiste en ampliar las

posibilidades de participacion competente.

Las investigaciones consultadas permiten reconocer
experiencias prometedoras de aprendizaje activo en
ingenieria, pero no autorizan una conclusion universal
sobre cual método debe utilizarse siempre. Los contextos
institucionales, la duracion de las actividades, el
equipamiento y los instrumentos de evaluacion varian
considerablemente. La mejora docente debe apoyarse en
evidencias obtenidas en la propia asignatura: errores
persistentes, calidad de las defensas, congruencia de

informes y evolucion del desempefo. Cualquier decision
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de redisefio curricular requiere interpretar esos registros

con prudencia.

En relacion con el objetivo de la unidad, la planificacion
basada en problemas, tareas y evidencias ofrece un
procedimiento defendible para formar razonamiento
ingenieril. Su eficacia no depende de llenar el curso de
actividades, sino de seleccionar las que hacen visible el
aprendizaje esperado. La unidad concluye con una idea
operativa: ensenar ingenieria mecanica significa preparar
condiciones para que una persona explique un fenémeno,
elija una representacion pertinente, revise su respuesta y
reconozca los limites de la decision. La claridad con que
el curriculo permite observar ese proceso constituye una

base razonable para su mejora.
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UNIDAD 2. Diseiio mecanico, modelado digital y

procesos de manufactura

El disefio mecanico suele asociarse con una imagen
tridimensional producida en un sistema informatico. Sin
embargo, el archivo CAD es solo una representacion de
decisiones previas: la funcidn de la pieza, sus interfaces,
la carga prevista, las restricciones de fabricacion y las
condiciones de servicio. Cuando un curso reduce el
disefio a dominar comandos, la destreza digital puede
mejorar mientras la argumentacion técnica permanece
débil. La ensefianza necesita vincular cada operacion
geométrica con el motivo que la justifica, sin desestimar la

importancia del manejo correcto del software.

Un modelo paramétrico permite modificar dimensiones
sin redibujar la pieza desde cero. Ese recurso transforma
la ensefanza cuando se aprovecha para estudiar
sensibilidad y dependencia. Cambiar el diametro de un eje
puede alterar rigidez, masa, ajuste y costo; la modificacion
de una sola variable obliga a revisar otras decisiones. El
estudiante debe comprender que un arbol de operaciones

no es una simple secuencia de clics. Registra la estructura
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del razonamiento geométrico y facilita, si esta bien

construido, la evaluacion de alternativas posteriores.

La simulacidon numérica amplia las posibilidades de
aprendizaje, pero introduce riesgos de interpretacion. Un
mapa de tensiones con colores intensos puede resultar
convincente incluso cuando las restricciones se aplicaron
incorrectamente. La calidad del resultado no depende de
su aspecto visual, sino de las hipétesis del modelo, la
discretizacion, la seleccién del material y las verificaciones
realizadas. La ensehanza del analisis por elementos
finitos debe familiarizar al estudiante con pruebas
sencillas de consistencia y con el uso complementario de

estimaciones analiticas.

La fabricacién agrega restricciones que el modelo ideal
no anticipa siempre. Una forma disefiada para impresion
aditiva puede requerir orientacion especifica, soportes y
posprocesado; una trayectoria de mecanizado depende
de la herramienta, la sujecién y la accesibilidad. La
comparacién entre procesos no deberia presentarse
como una competencia donde uno sustituye
universalmente al otro. El aprendizaje profesional consiste

en reconocer qué proceso resulta razonable para una
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geometria, un material, una cantidad y un nivel de calidad

determinados.

La integracion de CAD, CAE y CAM se ha investigado
en propuestas educativas que combinan fabricacion,
optimizacion y proyectos. Los trabajos de Afify et al.
(2024), Guo (2025) y Prabhu et al. (2025) muestran
formas concretas de conectar herramientas de disefio con
practicas de manufactura. Esas experiencias ofrecen
referencias utiles, aunque no implican que todas las
instituciones requieran el mismo parque tecnolégico. Un
ejercicio bien formulado puede ensefiar decisiones
fundamentales incluso con equipamiento limitado,

siempre que los procedimientos y limites se expliquen.

También importa como se valora el aprendizaje. La
coincidencia geométrica con un modelo de referencia
puede comprobarse de manera automatizada, pero no es
suficiente para evaluar funcionalidad o justificacién. Un
estudiante puede reproducir correctamente una pieza sin
explicar el orden de operaciones ni la relacién de las
tolerancias con el montaje. Las herramientas automaticas
de correccion deben integrarse con revisiones del
razonamiento, no sustituirlas. La formacion técnica

necesita distinguir entre errores de representacion,
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errores de modelado fisico y decisiones deficientes de
disefio.

Esta unidad propone entender el disefio como una
conversacion entre necesidad, modelo, analisis,
fabricacion y evidencia. Cada paso genera informacion
para revisar los anteriores. La version final de una pieza
es menos importante pedagdgicamente que la capacidad
de explicar por qué esa solucion fue elegida, qué
alternativas se descartaron y qué pruebas permitirian

juzgar si funciona en las condiciones previstas.

Objetivo de aprendizaje

Desarrollar criterios para ensefar el ciclo de disefo
mecanico desde la representacion geométrica hasta la

validacion y la fabricaciéon responsable de componentes.
Desarrollo de la unidad

2.1. Necesidad funcional, especificaciones y planos

Un problema de disefio comienza con una funcion
descrita en términos que puedan verificarse. “Construir
una pieza resistente” no delimita suficiente informacion.

Resulta necesario conocer qué acciones debe soportar,
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durante cuanto tiempo, en qué ambiente y con qué limites
de tamano, masa o costo. El estudiante puede elaborar
una matriz donde cada necesidad se traduzca en una
especificaciéon y en un método de comprobacion. Esta
relaciéon evita disefar alrededor de preferencias estéticas

ajenas al uso previsto.

La interpretacion del dibujo técnico constituye un
puente entre decisiones y produccion. Vistas, secciones,
cotas, ajustes y tolerancias deben explicarse como
lenguaje de comunicacibn y no como convenciones
aisladas. Una tolerancia excesivamente estrecha puede
encarecer la pieza sin aportar funcionalidad; una
demasiado amplia puede comprometer el montaje. La
ensenanza se fortalece cuando la geometria se relaciona
con superficies de referencia y con operaciones que

después seran medidas.

Los planos también representan compromisos. Una
unién que parece sencilla en perspectiva puede exigir una
secuencia compleja de ensamblaje; un conducto puede
facilitar el flujo y dificultar la limpieza. La revision debe
incorporar accesibilidad, inspeccion, mantenimiento y

seguridad. Un estudiante que argumenta esas relaciones
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demuestra un tipo de comprension mas transferible que

quien reproduce unicamente la forma solicitada.

La Figura 4 distingue las etapas de identificacion de
necesidades, definicion de requisitos, modelado,

verificacion y prototipado.
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Figura 4.

Proceso de diseno mecanico
desde el problema hasta el

prototlpo

Identifica y delimita la necesidad
bl que se desea resolver (funcional, i
probiema técnica, econdmica o de contexto). 1 !

¥

Requisitos

sz Propone y desarrolla
Generacion multiples soluciones

de conceptos viables que satisfacen
los requisitos.

Necesidad o

Establece los criterios y
restricciones que debe cumplir
la solucién (funcién, desempefio,
seguridad, normas, costo, etc.).

= Evalla y compara los conceptos
Seleccion de BRI y y criterios objetivos

alternativa (p. ej., matriz de decisién, ponderacién)
para elegir la mejor opcién.

Desarrolla el medelo digital 3D
detallado de la alternativa
seleccionada, definiendo la
geometria, materiales y tolerancias.

Verifica que el disefio cumple los
requisitos mediante andlisis (p. €j.,
resistencia, rigidez, fatiga, vibracion),
simulacion y, de ser necesario,
pruebas experimentales.

Ana:ﬂisis_g
validacion

Materializa y prueba la solucién
seleccionada (prototipo fisico o funcional)
para demostrar su desempefio y
factibilidad antes de la implementacidn.

Nota. El disefio mecanico es un proceso iterativo y basado en evidencia, en el que se
refina y mejora la solucién con base en analisis, simulacién y pruebas.
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2.2. Modelado paramétrico CAD y evaluacion del

razonamiento

La ensefianza de CAD necesita separar el dominio
instrumental de la capacidad de modelar. Conocer las
herramientas de extrusion, revolucidon y patron es una
base; decidir qué restricciones geométricas representan la
intencion del disefo constituye un desempefio superior.
Un croquis completamente definido no garantiza la validez
funcional, pero facilita que una modificacion conserve
relaciones importantes. El orden de operaciones revela
qué dimensiones fueron tratadas como independientes y

cuales se derivan de ellas.

La evaluacion puede comparar el modelo final, su
estabilidad ante cambios y la claridad de su estructura. Si
al modificar una dimensidén principal se destruyen
operaciones posteriores, el estudiante debe explicar qué
dependencia origind la falla. Liu et al. (2026a) examinan
la transicion entre entrenamiento procedimental de
software y razonamiento mas proximo a la practica
profesional. Por su parte, Tierney (2025) estudia la
automatizacién de la correccion de actividades CAD; el
valor de ese recurso debe situarse dentro de un sistema

de evaluacion mas amplio.
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La familiaridad digital no elimina la necesidad de
croquis a mano ni de visualizacion espacial. Una
representacion preliminar puede descubrir un problema
de montaje antes de construir un modelo detallado. Es util
pedir al estudiante que explique verbalmente las
relaciones entre piezas y que dibuje una seccion critica sin
depender del visor. Esa alternancia favorece una
comprension fisica que no queda confinada a la interfaz

del programa.

Tabla 2. Criterios de aceptacion en el proceso CAD-
CAE-CAM

Pregunta de Registro

Etapa
control esperado
¢Las .
CAD dimensiones Planp Y arbol
. - paramétrico
tienen funcion?
¢Las cargas y Modelo y
CAE apoyos son verificacion  de
defendibles? resultados
, El proceso es Hoja de
CAM ¢EIP proceso y
viable y seguro? L
condiciones
. g,CumpIe Mediciones 'y
Inspeccion tolerancias .
. decision
previstas?
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Nota. Elaboracion propia para organizacion académica
de proyectos.

La Tabla 2 sintetiza criterios de revision. Su aplicacion
exige ajustar las evidencias a las condiciones y el nivel

académico del curso.

La Figura 5 relaciona la informacién expresada en los
planos con las tolerancias, los ajustes y los instrumentos

utilizados para verificar una pieza.
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Figura 5.
Interpretacion de planos,

tolerancias y metrologia

R ; Lectura de planos X

Interpreta la informacién técnica del
plano para comprender la forma,
dimensiones, requisitos y fabricacién de

la pieza.

Vistas Cotas Escalas Simbologia

[0 | =y, | G2 | Vo

Ol 55 |2 %

[O]20.02]
Representaciones Dimensiones Relacién entre Convenciones
artogonales numeéricas que el tamario del normalizadas que
(frontal, superior, definen el tamafio dibujo y el indican acabados,
lateral) que y la ubicacién tamario real referencias, proceses
describen la pieza. de los elementos. de la pieza. y requisitos espectales.

D) metrologi

( Tolerancias

Establecen la variacién permitida
en dimensiones, forma, orientacién
o posicién, asegurando la
funcionalidad, el intercambio
y la calidad de la pieza.

Conjunto de técnicas e instrumentos
ra medir y verificar dimensiones,
‘ormas y tolerancias, garantizando

la conformidad de la pieza con el plano.

Pie de rey
$20£0,02 ia di i =
Tolerancia dlrn:lstonal R \nstmm::‘nt? verségl
Variacion permitida en para medir longitudes
1 unacota.Ej. ©20 £0.02 Pl‘eCISlon exteriores, interiores
(19.98-20.02 mm). dimensional m:‘éigﬂ'%:ﬁb.oz mm.
1]0.01]A] Tolerancia geométrica Micrémetro

Controla la forma, Mide con alta precisién
orientacién, ubicacion espesores y didmetros

(exteriores e interioros).
Resolucién tipica: 0.001 mm.

//J/ o batim(ijgntlo. Eclld 4
perpendicularidad de

.01 mm respecto a A.

P20 H7 2096  Ajuste Reloj comparador
Relacién dimensional Detecta pequefias variaciones
} entre dos piezas (agujero dimensionales, de forma o
1 I y eje) que define su alineacion (desviaciones).
: 7 ensamble. Ej.: H7/g6 Resolucién tipica: 0.001 mm.
1

(ajuste con juego pequefio).

Nota. La correcta mterpretauon de planos y mediciones respalda la calidad en el disefio
y la fabricacién mecanica.
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la precision aparente cuando las incertidumbres del

sistema son mayores.

Los entornos que integran topologia, disefo vy
manufactura muestran la utilidad de un ciclo completo.
Afify et al. (2024) describen un marco de laboratorio
basado en CAD, CAE y CAM que incorpora optimizacion
topoldgica y fabricacion aditiva. Su aportacion pedagdégica
radica en hacer visibles las relaciones entre decisiones de
modelado, restricciones productivas y evaluacion técnica.
La aplicacién en otras asignaturas debe considerar el nivel
previo del alumnado y las caracteristicas del equipo

disponible.

2.4. CAM, mecanizado y fabricacion aditiva

Un proceso de manufactura requiere convertir una
intencibn geométrica en operaciones fisicas. En
mecanizado, el estudiante debe considerar fijacion,
accesibilidad, secuencia de herramientas, velocidades,
avances Yy retirada de material. La simulaciéon de
trayectorias ayuda a anticipar colisiones, pero no sustituye
la comprension del comportamiento real de maquina,

herramienta y pieza. Por ello, las actividades deben

2026 | 38



ENSENANZA DE LA INGENIERIA MECANICA

relacionar codigos y trayectorias con sus consecuencias

medibles en acabado, tiempo y seguridad.

La fabricacion aditiva resulta especialmente util para
materializar geometrias que permiten comparar
alternativas de disefio. No obstante, el proceso exige
estudiar orientacion, soportes, anisotropia, tolerancias y
posprocesado. Un componente impreso no debe
evaluarse como equivalente a uno mecanizado
unicamente porque sus dimensiones externas sean
parecidas. Las propiedades mecanicas pueden variar
segun el material y el proceso. Guvendiren (2026)
documenta un curso que integra ensefianza y laboratorio
de impresién 3D, mientras To et al. (2025) examinan
perspectivas de estudiantes y docentes para incorporarla

al curriculo.

La articulacion entre diseno y fabricacion facilita que
aparezcan preguntas nuevas. Una pared puede ser
suficientemente rigida en el modelo y dificil de producir
con el equipo disponible. Una pieza fabricada sin error
visible puede requerir inspeccion dimensional antes de ser
utilizada. Las experiencias de proyectos en manufactura
que describen Guo (2025) y Prabhu et al. (2025) permiten

discutir como documentar estas decisiones y evitar que el

2026 | 39



ENSENANZA DE LA INGENIERIA MECANICA

producto final se convierta en el unico indicador del

aprendizaje.

Ciclo de diseno mecanico

Cada herramienta responde a una decision técnica

REQUISITOS

Funcién, seguridad y condiciones de servicio

v

CAD

Geometria, restricciones y ensamble

+

CAE / CAM

Prediccién y preparacion de manufactura

VERIFICACION Y REDISENO

Figura 6. Ciclo de decision en el disefio mecanico

Nota. Esquema original de conexiones entre
especificacion, modelado y comprobacion.

La Figura 6 muestra la relacion entre componentes;
cada etapa necesita una decision o evidencia que pueda

explicarse y comprobarse.
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2.5. Seleccion de materiales y mejora iterativa del

diseno

La seleccion de un material comienza al reconocer las
condiciones de servicio: carga, temperatura, corrosion,
desgaste, vida util y posibles modos de falla. Después
pueden incorporarse restricciones de disponibilidad, costo
y tratamiento. En una practica didactica, comparar dos
materiales obliga a definir qué propiedad resulta decisiva.
El material mas resistente no siempre es el mas adecuado
si introduce una masa innecesaria o dificulta el

mantenimiento del sistema.

La mejora iterativa necesita criterios claros. Cuando el
estudiante cambia una geometria, debe registrar la
hipbtesis que motiva la modificacion y volver a comprobar
la variable critica. La optimizacion sin restricciones puede
producir soluciones elegantes pero imposibles de fabricar
o inspeccionar. Una comparacion justa requiere mantener
visibles los supuestos y reconocer cuando las alternativas

no fueron evaluadas bajo condiciones equivalentes.

Unzueta y Eguren (2023) integran proyectos y disefio
de experimentos mediante impresion 3D, lo que permite

discutir cdmo una variacion controlada ayuda a aprender

2026 | 41



ENSENANZA DE LA INGENIERIA MECANICA

de un prototipo. La ensefianza puede adaptar esa logica
a componentes sencillos mediante registros de
dimensiones, cargas y comportamiento. No se necesita
inventar resultados numéricos para mostrar el
procedimiento: basta definir qué datos habria que reunir,

cOmo se organizarian y qué decision podrian sustentar.

Conclusiones de la unidad 2

El disefilo mecanico debe ensefiarse como un ciclo de
decisiones revisables, no como una sucesion de
pantallas. Esta unidad ha situado la necesidad funcional
antes de la geometria y la validacion antes de la
aceptaciéon de una solucion. La visualizacion digital es una
herramienta poderosa, aunque no sustituye Ila
interpretacion de cargas, materiales, interfaces vy
restricciones. Una pieza tridimensional puede comunicar
con gran claridad su forma y, al mismo tiempo, ocultar
informacion esencial sobre su fabricacion o su resistencia.
La formacion técnica requiere que esa diferencia sea

comprendida desde los primeros ejercicios.

La traduccion de necesidades a especificaciones
permite establecer una primera exigencia de trazabilidad.
Si el disefio pretende soportar una carga, transmitir
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movimiento o mantener una temperatura, debe
identificarse qué valor o condicion demostrara que la
funcién se cumple. El requisito no deberia aparecer al
final, cuando la geometria ya esta decidida. Incorporarlo
desde el comienzo reduce la tendencia a justificar
retrospectivamente una solucion elegida por preferencia.
También ayuda a detectar especificaciones incompatibles
y a discutir como resolverlas sin recurrir a supuestos

ocultos.

El modelado paramétrico puede convertirse en una
estrategia de razonamiento. Las relaciones geométricas,
las restricciones y el orden de operaciones expresan una
intencién. Un archivo cuya modificacion destruye
propiedades relevantes revela dificultades de
organizacion incluso cuando la forma inicial era correcta.
Por ello, la evaluacion de CAD necesita valorar la
consistencia del modelo y su estabilidad ante cambios. La
destreza operativa es necesaria, pero solo adquiere
profundidad cuando el estudiante puede explicar las
dependencias que ha establecido y las razones de su

eleccion.

El analisis CAE exige una formacion critica frente a la

precision aparente. Los mapas de colores y los valores
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numeéricos de numerosas cifras pueden inducir confianza
excesiva si no se examinan apoyos, cargas, propiedades
materiales y malla. Una validacion razonable incorpora
comprobaciones dimensionales, contraste con
aproximaciones analiticas y, cuando corresponde,
comparacion con resultados experimentales. Ninguno de
estos procedimientos garantiza infalibilidad. Su valor
reside en identificar errores probables y delimitar las
condiciones en que una prediccion puede utilizarse para

decidir.

El transito hacia la manufactura obliga a revisar
decisiones previas. Los procesos sustractivos, aditivos y
de conformado no comparten todas las restricciones. La
accesibilidad de una herramienta, la orientacién de
impresion, la anisotropia y las necesidades de
posprocesado afectan el resultado. Resulta necesario
evitar comparaciones simplificadoras que presenten una
tecnologia como siempre superior. La seleccién depende
del material, la geometria, el volumen de produccion y el
nivel de desempefo exigido. Un estudiante debe poder
fundamentar esa seleccion, aunque la institucion no

disponga de todos los equipos posibles.
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La seleccién de materiales ha mostrado la importancia
de vincular propiedades con condiciones de servicio. Un
valor de resistencia tomado de una ficha no determina por
si mismo la vida util de un componente. La temperatura,
el ambiente, las cargas variables y los procesos aplicados
pueden modificar el desempefio. La ensefianza debe
ayudar a identificar qué informaciéon se conoce y qué
ensayos o calculos serian necesarios para ampliar la
confianza en la decision. El uso de tablas técnicas tiene
sentido cuando va acompafnado de una interpretacion del

origen y el alcance de los datos.

Las experiencias publicadas de integracién CAD, CAE
y CAM aportan recursos para disefar secuencias
universitarias; sus resultados no deben copiarse como
recetas. El nivel de los estudiantes, los laboratorios
disponibles y los objetivos institucionales condicionan su
aplicacion. Puede disefarse una actividad util con un
componente sencillo si el estudiante formula
especificaciones, explica un modelo, contrasta
alternativas y documenta restricciones. El aprendizaje no
se mide por la cantidad de programas informaticos
utilizados, sino por la calidad del razonamiento que

articula sus salidas.
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La conclusion respecto del objetivo de esta unidad es
que el diseiio se aprende al sostener una cadena
verificable de decisiones. Una buena formacién permite
transformar una necesidad en especificaciones,
representar una solucion, analizar su comportamiento,
prever su fabricacion y reconocer qué pruebas faltarian
para aceptarla. También debe ensefiar a comunicar
incertidumbres, corregir errores y conservar la trazabilidad
de versiones. Asi, el archivo final deja de ser el centro
exclusivo del curso y pasa a formar parte de una
argumentacion técnica que puede ser revisada, discutida

y mejorada.
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UNIDAD 3. Experimentacion, metrologia y

laboratorios de ingenieria mecanica

La experimentacion ocupa un lugar particular en la
ensefanza de ingenieria mecanica. Frente a un fenbmeno
real, el estudiante descubre que las condiciones descritas
en un problema académico rara vez se presentan con
exactitud perfecta. Un apoyo tiene holgura, un instrumento
presenta una resoluciéon limitada, una superficie genera
friccion y una temperatura fluctia durante el ensayo.
Estos elementos no deben introducirse como molestias
que impiden obtener el valor esperado. Son parte del
conocimiento que un ingeniero necesita para juzgar la

confiabilidad de un resultado.

El laboratorio no comienza cuando se enciende un
equipo. Antes es necesario delimitar una pregunta, definir
variables y anticipar la forma de registrar la informacion.
Una practica que entrega todos los pasos sin explicar sus
razones puede ejercitar habilidades operativas, pero
ofrece pocas oportunidades para que el estudiante
formule decisiones. Tampoco resulta razonable pedirle
que improvise con maquinas o fluidos bajo condiciones

potencialmente peligrosas. El disefio didactico debe
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preservar procedimientos seguros y abrir espacios de

eleccion donde el riesgo esté controlado.

Las competencias metroldgicas incluyen seleccionar
instrumentos, reconocer su rango de trabajo y considerar
calibracion, resolucién, repetibilidad e incertidumbre. La
diferencia entre exactitud y precision suele ensenarse con
diagramas abstractos; puede comprenderse mejor
mediante series de medidas sobre una misma dimension,
siempre que se expliquen las condiciones del ejercicio. El
registro de datos no deberia perseguir una coincidencia
artificial con un valor tedrico. La discrepancia aporta
informacion cuando se examinan las hipotesis del modelo

y la calidad de la medicion.

En mecanica de sdlidos, los ensayos de traccion,
flexion o torsién permiten confrontar relaciones entre
esfuerzo y deformacién. En fluidos y energia aparecen
ademas pérdidas, transferencias y estados que cambian
durante la operacién. En vibraciones se observan sefiales
cuya interpretacion requiere cuidar frecuencia de
muestreo, apoyo del sensor y condiciones de excitacion.
Cada especialidad utiliza instrumentos distintos, pero

comparte una légica de trabajo: formular una prevision,
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obtener evidencia, revisarla y reconocer lo que todavia no

puede concluirse.

Los laboratorios virtuales y remotos amplian el
repertorio de experiencias. Pueden ser especialmente
utiles para repetir maniobras, explorar parametros y
preparar decisiones antes de utilizar equipos reales. Sin
embargo, es necesario identificar qué habilidades no
pueden demostrarse completamente frente a una
pantalla, como sujetar un componente, percibir una
vibracidn, conectar un instrumento con seguridad o
reaccionar ante una condicion inesperada. La literatura
reciente compara configuraciones de realidad virtual,
portatil, laboratorios hibridos y simulacion; la contribucion
depende del tipo de tarea y de los criterios de evaluacion,

no solo de la inmersion visual.

La experimentacion también puede vincularse con
investigacion formativa. El estudiante no necesita producir
un descubrimiento original para aprender a definir
variables, justificar una medicion y presentar una
discusion de resultados. La elaboracion de informes
técnicos con tablas claras, fuentes identificables y
distinciéon entre datos e interpretacion constituye una

preparacion relevante para el trabajo profesional. Es
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conveniente que el informe explique qué se midié y qué
puede sostenerse, en vez de limitarse a confirmar

conclusiones previstas desde el comienzo.

Esta unidad desarrolla criterios de organizacion
aplicables a laboratorios de materiales, dinamica, energia
y control. La incorporacién de plataformas digitales se
valora de acuerdo con el aprendizaje buscado y la
disponibilidad institucional. La finalidad es convertir el
ensayo en una practica de pensamiento critico, con
condiciones de seguridad y trazabilidad que permitan

discutir tanto los resultados como sus limites.

Objetivo de aprendizaje

Planificar y analizar experiencias experimentales de
mecanica que integren procedimientos seguros, medicion,

incertidumbre y contraste con modelos fisicos y digitales.
Desarrollo de la unidad

3.1. Diseno del experimento, variables y trazabilidad

La preparacion de una practica comienza con una
pregunta que pueda responderse a partir de

observaciones. “Analizar un sistema de vibracion” resulta
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impreciso; “comparar la frecuencia estimada mediante un
modelo simplificado con la registrada por un sensor’
delimita un propésito evaluable. Después deben
identificarse las variables de entrada, las magnitudes
medidas y las condiciones que conviene mantener
estables. La hipotesis es util cuando puede contrastarse,
no cuando funciona como una frase ceremonial en el

informe.

La trazabilidad experimental depende de un registro
suficientemente detallado. Fecha, equipo, versién del
procedimiento, configuracién del sistema, condiciones
ambientales y persona responsable pueden resultar
relevantes para repetir una medicién. Si el estudiante
modifica una posicion de sensor o sustituye un
componente, el informe debe permitir reconocerlo. No
todos los detalles afectan por igual el resultado; el
aprendizaje consiste precisamente en valorar cuales

pueden cambiar la interpretacion.

La investigacion formativa ayuda a considerar los datos
como evidencia que requiere examen. Kafadarova et al.
(2026) documentan una experiencia de aprendizaje
basado en investigacion en un curso de ingenieria. Ese

enfoque resulta util para distinguir una practica de
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Nota. La experimentacion transforma la observacion en evidencia técnica, al generar
datos medibles, trazables y analizables que permiten comprender, validar y mejorar el
desempefio mecanico.
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3.2. Metrologia, repetibilidad e incertidumbre

Un instrumento no entrega una verdad libre de
condiciones. Posee un intervalo de medicion, una
resolucion, una calibracion y una respuesta que pueden
afectar el dato. Las practicas introductorias deben
ensenar al estudiante a distinguir el numero mostrado de
la confianza razonable que puede depositarse en él. Una
lectura con mas decimales no implica necesariamente
mayor exactitud. La seleccién del instrumento debe
considerar la magnitud, las tolerancias y la decision

técnica que dependera del valor obtenido.

La repetibilidad describe qué tan préoximos resultan los
valores bajo condiciones definidas. Si una medicién varia,
corresponde examinar primero el procedimiento, la pieza,
el entorno y el aparato. La incertidumbre no debe
presentarse como sinébnimo de equivocacion personal. Es
una expresion cuantificada de la duda que acompafia al
resultado y depende de fuentes que deben identificarse.
Cuando el laboratorio carece de informacién suficiente
para estimarla formalmente, el informe debe declarar esa

limitacion en lugar de inventar valores.
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La ensefianza puede proponer comparar tres
instrumentos adecuados para una dimension y discutir
cual permite tomar la decision prevista. El propdsito no
seria obtener la cifra “mas bonita”, sino reconocer la
compatibilidad entre resolucién, tolerancia y costo de
medicion. La documentacidn de cada procedimiento
ayuda a explicar por qué dos equipos pueden informar
valores distintos sin que esa diferencia pruebe por si sola
qgue uno esta defectuoso.

Tabla 3. Plan minimo de control de una practica
experimental

Momento Control Evidencia
Obj.etIVO, Protocolo
Antes variables y
. aprobado
seguridad
Durante Equu_)o_, registro y Blt_acora con
condiciones unidades
Después Analisis e Resultados
P incertidumbre reproducibles
. Confrontar Discusion de
Revision

modelo y medida discrepancias

Nota. Elaboracion propia; adaptar a los riesgos y manual
del laboratorio.

La Tabla 3 sintetiza criterios de revision. Su aplicacion

exige ajustar las evidencias a las condiciones y el nivel
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académico del curso. La Figura 8 permite seguir la cadena
de medicion desde la magnitud fisica hasta la

comunicacion del resultado con incertidumbre.
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Cadena de medicidne
incertidumbre experimental
[

AN
Magnitud
fisica

Propiedad del fenémeno
que se desea medir
(p. &j., temperatura,

\ presién, fuerza).
\1» Repetibilidad

Compara el instrumento S Sensor o instrumento Capacidad de obtener
con un patrén trazable resultados consistentes

i Convierte la magnitud fisica ‘ ¢ L
para establecer la relacion en una sefial medible \ al repetir la medicion
entre la lectura y el valor (usualmente éléctrica). en las mismas
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Representacion de la magnitud
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de la sefial (p. ej., con un
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Minima variacién de la
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distinguir, 'a :::ual it Acondiciona y analiza los datos Pl o
la precision del (filtrado, conversién, promedios e Aleatorio: variacion
resultado. y propagacién de incertidumbre). impredecible entre
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Resultado con del entorno).
incertidumbre
Valor medido y su incertidumbre
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[ x=xxU U=k u]

Nota. Una buena préactica de medicién mejora la confiabilidad de las decisiones
de ingenieria.
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3.3. Materiales y resistencia: del modelo al ensayo

En un ensayo de traccion, una curva fuerza—
desplazamiento expresa el comportamiento del sistema
de prueba y de la probeta, no solo el del material.
Interpretarla requiere conocer geometria, longitud de
referencia y condiciones de aplicacion de carga. El
estudiante debe aprender a reconocer los pasos
necesarios para convertir magnitudes medidas en
esfuerzos y deformaciones, ademas de identificar qué
hipétesis permiten comparar la curva con un modelo

constitutivo sencillo.

Los ensayos de flexion, torsion o fatiga plantean
preguntas diferentes. La distribucion de tensiones
depende de la geometria y de las condiciones de apoyo;
la respuesta ciclica incorpora fendmenos que una
comprobacion estatica no revela. Conviene vincular el
ensayo con un calculo previo y después analizar la
discrepancia observada. Un resultado cercano no valida
automaticamente todo el modelo; puede existir

compensacion entre errores o diferencias no detectadas.

Los entornos virtuales pueden preparar al estudiante

para reconocer regiones criticas antes de manipular un
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equipo. Patrignani et al. (2026) proponen una metodologia
estructurada de realidad virtual para ensefar mecanica
estructural. Su pertinencia depende de que Ila
visualizacion esté conectada con tareas de interpretacion,
no de que sustituya por completo la practica material. En
un curriculo, el uso combinado puede reservar la
interaccion fisica para habilidades que realmente

requieren contacto con instrumentos y muestras.

3.4. Fluidos, maquinas térmicas y transferencia de

energia

La ensefanza de maquinas térmicas y de flujo de
fluidos exige interpretar sistemas y fronteras con cuidado.
La presion medida en una tuberia depende de su
ubicacion y de las condiciones de operacion; el
rendimiento de un equipo requiere definir qué energia
entra y cual se considera aprovechable. En una actividad
experimental, describir valvulas, caudales, temperaturas y
estados es indispensable para explicar la medicion. La
lectura aislada de un sensor rara vez describe el

funcionamiento completo.

Una practica de pérdidas de carga puede organizarse
mediante cambios controlados de caudal y registro de

2026 | 58



ENSENANZA DE LA INGENIERIA MECANICA

diferencias de presion, siempre dentro de las condiciones
seguras del equipo. El objetivo es contrastar la tendencia
observada con el modelo adecuado, no exigir coincidencia
exacta. Las desviaciones invitan a revisar la presencia de
accesorios, el régimen de flujo y las limitaciones de los
sensores. En sistemas térmicos es igualmente necesario
considerar pérdidas hacia el ambiente, inercias y periodos

transitorios.

Pereira et al. (2025) presentan una experiencia de
proyectos en fendmenos de transporte con enfoque de
solucién basada en la naturaleza. En educacion técnica,
este tipo de trabajo muestra que las decisiones sobre
transferencia de masa o energia pueden situarse en
problemas ambientales, sin abandonar fundamentos
cuantitativos. Messina et al. (2026), por otra parte,
examinan aplicaciones de realidad aumentada para
ensefiar maquinas de fluidos, lo que invita a distinguir la
facilidad de visualizar una maquina de la capacidad de

explicar su funcionamiento.

2026 | 59



ENSENANZA DE LA INGENIERIA MECANICA

Ruta de una medicién
El dato requiere procedimiento y analisis

PREGUNTA

Variable y condiciones del ensayo

+

REGISTRO

Instrumento, unidades y trazabilidad

‘

ANALISIS

Dispersion, incertidumbre y contraste

Conclusion proporcional a la evidencia

Figura 9. Secuencia de decision en una practica de

medicién

Nota. Esquema original sobre trazabilidad experimental.
La Figura 9 muestra la relacion entre componentes;

cada etapa necesita una decision o evidencia que pueda

explicarse y comprobarse.
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3.5. Vibraciones, control y laboratorios digitales

El analisis de vibraciones vincula el modelo matematico
con sefales que pueden variar por montaje, excitacion y
respuesta del sensor. Un registro temporal debe
examinarse junto con la frecuencia de muestreo y la
duracion del ensayo. El estudiante puede comparar la
frecuencia natural estimada con la observada, pero
necesita considerar amortiguamiento, apoyos e
idealizaciones. La grafica no explica por si misma la causa

de una resonancia ni la confiabilidad de la identificacion.

El uso de notebooks computacionales y simuladores
puede favorecer la exploracién de parametros. Ledezma-
Ramirez (2025) aborda un enfoque de proyectos
mediante cuadernos Jupyter para dinamica estructural.
Pintilie et al. (2026) describen un laboratorio virtual con
Simscape para mecatronica; Pataro et al. (2025)
presentan un laboratorio virtual de control aplicado a un
campo de colectores solares. Son propuestas de
contextos distintos, utiles para discutir la funcion de la
simulacién en la comprension y la preparacion de

practicas.
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La revision de e-learning desarrollada por Layedra et al.
(2025) proporciona antecedentes para discutir la
organizacion digital de actividades y sus limites. Las
comparaciones entre plataformas deben atender a qué
tarea se evalua. Viitaharju et al. (2025) estudian
diferencias de experiencia entre un laboratorio virtual en
visor de realidad virtual y en computadora portatil.
Guajardo-Cuéllar et al. (2025) examinan un laboratorio de
realidad mixta para conceptos de control, mientras
Sharifkhani et al. (2025) exploran implicaciones
pedagogicas de entornos tridimensionales. Un aumento
de inmersién puede mejorar ciertas experiencias, pero no
equivale sin mas a una mejora en precision experimental

0 juicio profesional.

Conclusiones de la unidad 3

La experimentacion constituye wuna via para
comprender como se comportan los sistemas mecanicos
cuando sus condiciones no coinciden exactamente con
los supuestos de un problema. La tercera unidad ha
mostrado que el laboratorio adquiere valor formativo
cuando organiza una relacion entre pregunta,

procedimiento, registro y juicio. Manipular equipos no
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garantiza aprendizaje profundo; tampoco la ausencia de
equipamiento impide toda experiencia significativa. La
cuestion decisiva es qué aspecto del fendmeno puede
observarse y qué razonamiento se exige para interpretar

lo observado.

La preparacion del ensayo debe incluir objetivos
delimitados y condiciones de seguridad. Un estudiante
necesita reconocer la variable de interés, los factores que
podrian modificarla y los limites de operacion del aparato.
No todas las decisiones deben quedar abiertas. Las
maniobras que implican riesgo requieren instrucciones y
supervision; otras, como seleccionar intervalos de registro
0 proponer una comparacion, pueden ofrecer espacios
controlados de autonomia. La calidad del laboratorio
depende de ese equilibrio entre exploracion vy

responsabilidad.

La metrologia aporta una leccién transversal: el dato
medido siempre esta vinculado con un instrumento y un
procedimiento. Reconocer resolucion, rango y calibracion
permite interpretar lo que significa una lectura. La
repetibilidad y la incertidumbre deben explicarse sin
convertirlas en obstaculos puramente matematicos. Si los

valores varian, el estudiante necesita examinar posibles
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fuentes de dispersion y establecer qué puede concluir con
la informacién disponible. Un resultado expresado con
mas decimales no es necesariamente mas confiable, y
una desviacidn del valor esperado no es prueba

automatica de fracaso.

En ensayos de materiales, la conexién entre modelo y
prueba resulta especialmente fértil. Una curva de carga y
desplazamiento necesita una interpretacion que considere
geometria y condiciones de ensayo; una comparacioén de
tensiones exige reconocer qué magnitud fue registrada y
qué conversion se aplic6. La practica debe abrir
oportunidades para revisar las hipotesis de una solucion
analitica. Una prediccidon proxima al ensayo puede
coexistir con supuestos débiles; por ello, la discusion no
debe terminar en un porcentaje de diferencia calculado sin

contexto.

Las experiencias de fluidos y energia obligan a
observar fronteras, pérdidas y estados transitorios. Las
lecturas de presién o temperatura adquieren significado
cuando se relacionan con el sistema, las entradas y las
salidas. La misma magnitud puede variar por posicion o
por régimen de funcionamiento. En vibraciones, el

comportamiento depende ademas de la excitacion, los
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apoyos y la adquisicién de sefales. Zhao et al. (2026)
examinan la integracion de sostenibilidad y aprendizaje
basado en problemas en una asignatura de vibraciones
mecanicas, recordando la importancia de vincular criterios
técnicos con consecuencias ambientales. Estas
particularidades justifican protocolos diferenciados,
aunque todas las practicas compartan principios de

registro y analisis de calidad.

Los laboratorios virtuales, remotos y mixtos ofrecen
oportunidades que merecen una evaluacion cuidadosa.
Pueden facilitar repeticion, preparacion, exploracion de
condiciones y acceso a representaciones que en un
equipo real son dificiles de observar. Su limite aparece
cuando la tarea demanda contacto fisico, percepcion
sensorial, instalacion segura o reaccion ante eventos
imprevistos. No debe declararse que una experiencia
inmersiva sustituye o supera otra por el simple hecho de
utilizar tecnologia mas reciente. La seleccién razonable

depende del aprendizaje que sera verificado.

La investigacion basada en laboratorio también
requiere una redaccion técnica honesta. El informe debe
separar datos de inferencias y sefialar los procedimientos

que permiten reproducir el trabajo. Las tablas no
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necesitan repetir en prosa cada valor; las figuras deben
hacer visible una relacion. Cuando un ensayo no ofrece
evidencias suficientes, la conclusién adecuada puede ser
reconocer esa insuficiencia y proponer una medicion
adicional. Esta forma de proceder fortalece una cultura de
calidad en la que la incertidumbre se declara en lugar de

esconderse.

En respuesta al objetivo de la unidad, Ila
experimentacion debe ensenar a sostener
interpretaciones proporcionadas a la evidencia. Un
estudiante competente puede formular una pregunta
medible, organizar un procedimiento seguro, utilizar
instrumentos con criterio, analizar discrepancias y
reconocer lo que no ha sido comprobado. La
infraestructura facilita algunas experiencias, pero no
reemplaza la deliberacion metodoldgica. La formacion
profesional se fortalece cuando las mediciones dejan de
tratarse como numeros destinados a confirmar una teoria
y pasan a entenderse como pruebas que deben

examinarse criticamente.
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UNIDAD 4. Competencias profesionales,

transformacion tecnolégica y sostenibilidad

La formacion profesional en ingenieria mecanica no
termina cuando el estudiante obtiene un resultado
correcto en una simulacion. La practica exige interpretar
necesidades de usuarios, trabajar con especialistas de
otras areas, negociar restricciones y documentar
decisiones que pueden cambiar durante la ejecucion. Una
solucién técnicamente viable puede resultar inadecuada
por riesgos de mantenimiento, consumo energético,
dificultad de inspeccion o falta de comunicacion entre
participantes. Ensefar estas condiciones dentro de la
universidad requiere actividades en las que el
conocimiento disciplinar se encuentre con

responsabilidades identificables.

La nocion de competencia profesional incluye mas que
una suma de habilidades aisladas. Comunicar un calculo
supone comprender sus hipotesis; trabajar en equipo
implica escuchar objeciones técnicas y dejar constancia
de modificaciones; actuar con seguridad demanda
reconocer cuando la informacién disponible no alcanza

para decidir. Los proyectos integradores pueden ofrecer
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oportunidades para practicar esas relaciones, aunque
necesitan supervisién. Sin un reparto explicito de
responsabilidades, el producto final puede ocultar
contribuciones desiguales y aprendizajes imposibles de

atribuir.

Las tecnologias vinculadas con Industria 4.0 e Industria
5.0 afaden nuevas posibilidades. Sensores conectados,
mantenimiento basado en condicion, datos de produccion
y modelos virtuales permiten observar sistemas con
mayor continuidad. Pero la presencia de informacién
abundante no resuelve automaticamente problemas de
calidad o interpretacién. Un registro de vibracion mal
tomado o una variable calculada con un modelo
inadecuado puede conducir a decisiones erroneas,
incluso cuando se presenta dentro de una plataforma
sofisticada. El curriculo debe ensefar a discutir la

procedencia de los datos y el alcance de las inferencias.

La inteligencia artificial generativa constituye un recurso
especialmente sensible en este contexto. Puede ayudar a
documentar cédigo, organizar ideas o proponer rutas de
analisis, pero también producir explicaciones plausibles
que no corresponden a las propiedades del sistema

estudiado. La habilidad profesional no consiste en obtener

2026 | 68



ENSENANZA DE LA INGENIERIA MECANICA

una respuesta verbal convincente; consiste en verificarla.
Si se utiliza una herramienta de IA para proponer una
condicion de frontera, el estudiante debe justificar por qué
corresponde al problema y dejar trazabilidad de la

decision adoptada.

La sostenibilidad modifica la forma de evaluar
alternativas. La eleccion de un material no depende solo
de su resistencia, sino también de la vida util, la
reparacion, la energia consumida, el reciclaje y las
caracteristicas del proceso productivo. No es posible
reducir todos estos aspectos a un indicador universal. Por
ello, el estudiante debe aprender a establecer limites del
analisis y a reconocer conflictos: reducir masa puede
aumentar complejidad de fabricacion; mejorar rendimiento
energético puede requerir materiales o procesos con otros
impactos. Expresar esas tensiones con claridad forma

parte de la competencia técnica.

La comunicacion profesional es un elemento
transversal. Un informe de disefio tiene que permitir que
otra persona identifique el propdsito, los supuestos, los
calculos, las pruebas y las cuestiones pendientes. Las
figuras deben explicar relaciones y las tablas organizar

decisiones; ninguna debe utilizarse solo para ampliar
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paginas. También importa reconocer la autoria de fuentes
y diferenciar el dato medido de la interpretaciéon. La
documentacion es valiosa no por su extension, sino por lo

que permite reconstruir.

La presente unidad reune estos elementos en un
enfoque de evaluacién por evidencias. Su intencién no es
fijar una lista invariable de competencias ni convertir a
todos los estudiantes en expertos en automatizacion o
gestion ambiental. Propone criterios para disefar
experiencias de formacidén mecanica capaces de conectar
la decision técnica con sus consecuencias humanas,

organizacionales y materiales.

Objetivo de aprendizaje

Integrar competencias técnicas, comunicativas, digitales,
éticas y ambientales en experiencias de formacion
profesional de ingenieria mecanica basadas en

evidencias.
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Desarrollo de la unidad

4.1. Proyectos integradores, roles y comunicacion

técnica

Un proyecto integrador puede organizarse alrededor de
una funcidon mecanica comun, como transmitir movimiento
o controlar temperatura. La integracion no se produce
simplemente al reunir asignaturas en una misma entrega.
Requiere objetivos compartidos, interfaces entre
especialidades y un criterio de aceptacion final. Cuando
los estudiantes deben demostrar como una decision de
materiales modifica el modelado, o como la fabricacion
obliga a cambiar la geometria, aparece una relacion

auténtica entre conocimientos.

El reparto de roles debe ayudar a distribuir trabajo y
aprendizaje, no a encerrar a cada integrante en una sola
tarea. Quien construye el modelo deberia comprender qué
magnitudes se mediran; quien prepara el ensayo necesita
conocer los supuestos del calculo. Las rotaciones de
responsabilidad y las defensas individuales permiten
comprobar comprension. El trabajo interdisciplinario
descrito por Tsutsumi (2025) y el analisis de competencias
en proyectos de impacto social de Lépez et al. (2026)
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ofrecen perspectivas distintas sobre cémo conectar

contribuciones técnicas y objetivos colectivos.

La documentacion necesita un sistema sencillo de
versiones, responsables y decisiones. Una minuta que
indique qué se modifico y por qué puede ser mas util que
un informe extenso redactado al final. La presentacion
publica del trabajo exige diferenciar lo comprobado de lo
supuesto. Las investigaciones sobre percepciones de
competencias en estudiantes de ingenieria recuerdan que
la valoracion subjetiva no reemplaza evidencias

observables del desempefio (Vempala et al., 2026).

La Figura 10 integra fundamento cientifico, disefo,
experimentacion, comunicacién y responsabilidades
éticas y ambientales como dimensiones de desempefio

profesional.
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Figura 10.

Desarrollo de competencias
profesionales del

ingeniero mecanico
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e innovacién ! 1) analisis

Propone soluciones \ / / Concebe, modela, analiza
ingenieriles innovadoras g y optimiza sistemas y
que optimicen el uso de \ componentes mecanicos
recursos, reduzcan el impacto f‘ con criterios de funcionalidad,

ambiental y generen seguridad, confiabilidad y costo.
valor social y econémico.

Planifica, ejecuta y analiza
pruebas en laboratoric o

= i A en campo para validar
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de ingenieria.
Elabora y presenta
informes, planos, modelos

y propuestas técnicas de
manera clara, rigurosa y
con lenguaje profesional.
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profesionales

Colabora de forma efectiva
en equipos interdisciplinarios,
con responsabilidad,
honestidad y respeto a las
normas profesionales
y de seguridad.

m Nota. La competencia profesional combina conocimientos, desempefio, juicio
y accion responsable.
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4.2. Automatizacién, mantenimiento y datos

industriales

La automatizacion combina sensores, actuadores,
controladores y reglas para actuar sobre un proceso. En
la formacién mecanica, su estudio debe conectarse con
las magnitudes fisicas que se desean medir o modificar.
Un sistema de mantenimiento predictivo no mejora por
acumular sefales: requiere sensores pertinentes, una
frecuencia de adquisicion razonable y criterios para
distinguir condiciones normales de anomalias. Antes de
incorporar modelos complejos, el estudiante debe

entender el sistema y sus posibles fallas.

Los proyectos de mantenimiento inteligente pueden
estructurarse en torno a la trazabilidad del dato: donde se
obtuvo, qué unidad posee, qué procedimiento lo
transformé y bajo qué condiciones resulta comparable con
un registro anterior. Cruz-Alcantar et al. (2026) proponen
una metodologia educativa que integra monitoreo de
condicidn, internet de las cosas e inteligencia artificial
generativa. Su aportaciéon muestra un campo de practica
formativa; no elimina la necesidad de validar sensores,

algoritmos y decisiones de intervencion.
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La referencia a Industria 5.0 incorpora el interés por
sistemas centrados en las personas, resilientes y
sostenibles. Boluda-Prieto et al. (2026) describen una
experiencia educativa basada en desafios para trabajar
este enfoque. En mecanica, la discusion puede incluir
seguridad del operario, facilidad de reparacién o
capacidad para mantener la produccion ante una falla. El
objetivo docente no es presentar la tecnologia como una
sucesion inevitable de novedades, sino ensefiar a evaluar

su utilidad bajo condiciones concretas.

Tabla 4. Rubrica sintética para integracion de
competencias

Nivel
Dimensién Evidencia
suficiente
- Modelo y calculo Plano, simulacién
Técnica
coherentes y prueba
Explica
L Informe y
Comunicacion  supuestos y
L defensa
limites
Responsabilid  Identifica y Matriz de
ad controla riesgos  seguridad
Sostenibilidad Expone I|r_n’|tes de Alternativas
comparacion documentadas

Nota. Elaboracion propia; los descriptores no han sido
sometidos a validacion psicométrica.
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La Tabla 4 sintetiza criterios de revision. Su aplicacion
exige ajustar las evidencias a las condiciones y el nivel

académico del curso.

4.3. Inteligencia artificial y responsabilidad en las

decisiones

Las herramientas de inteligencia artificial pueden
facilitar la programacion de rutinas, la explicacion de
algoritmos y la organizacion de documentacion técnica.
Sin embargo, una respuesta no debe aceptarse como
prueba por estar redactada de manera convincente. El
estudiante necesita comprobar dimensiones, unidades,
supuestos y compatibilidad fisica. En un calculo de
esfuerzo, por ejemplo, un resultado expresado en
unidades inconsistentes debe detectarse mediante

razonamiento previo a cualquier analisis de software.

La incorporacién pedagogica de IA demanda reglas de
uso: registrar cuando intervino la herramienta, conservar
fuentes consultadas, validar procedimientos y declarar
limitaciones. Viadero-Monasterio et al. (2026) examinan
su utilizacion en un curso de teoria de vehiculos, y Hu et
al. (2026) analizan el apoyo de IA generativa para ensenar
conceptos abstractos de control mecanico. Los trabajos

2026 | 76



ENSENANZA DE LA INGENIERIA MECANICA

permiten abrir preguntas sobre aprendizaje, asistencia y
verificacion, sin asumir que sus hallazgos sean

generalizables a cualquier asignatura o institucion.

La automatizacion de tareas docentes también requiere
supervision. Tu et al. (2026) estudian un modelo de
ensefianza inteligente en mecanica basica, mientras
Mosquera-Navarro et al. (2025) analizan una aplicacion
de ChatGPT en ergonomia de ingenieria industrial. La
utilidad formativa debe medirse por la capacidad del
estudiante para explicar y corregir lo producido. Si una
herramienta genera codigo, la responsabilidad de probarlo

y comprender sus riesgos no desaparece.

La Figura 11 expone las relaciones de retroalimentacion
entre modelado, manufactura, inspeccion y mejora

continua de un sistema mecanico.
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Nota. La educacién mecanica contemporanea conecta herramientas digitales,
procesos de produccién y la mejora basada en evidencias.
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4.4. Sostenibilidad, seguridad y ciclo de vida

La sostenibilidad puede incorporarse a una decision
mecanica cuando se explicitan sus limites. Comparar dos
materiales demanda considerar masa, duracion, energia
asociada a la produccion, posibilidad de reparacion vy fin
de vida, segun la informacion realmente disponible. La
ausencia de ciertos datos no autoriza completar el analisis
con cifras imaginarias. Conviene declarar qué
dimensiones se evaluaron y cuales permanecieron fuera

del alcance del ejercicio.

Habek et al. (2024) examinan la presencia de
sostenibilidad en programas europeos de maestria en
ingenieria mecanica; Alhassani et al. (2025) presentan
una revision global de su integracion en la formacion
ingenieril. Raoufi y Haapala (2024) proponen evaluar
procesos de manufactura mediante una herramienta de
analisis de sostenibilidad. Estos trabajos muestran
diferentes escalas del problema: disefio curricular,
orientaciéon de la formacion y valoracion técnica de
procesos. La ensefanza puede vincularlas sin fingir que

una sola métrica resuelve todas las decisiones.
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La seguridad debe permanecer vinculada con la
competencia profesional. Un disefio que cumple un
objetivo funcional todavia puede presentar riesgos de
contacto, temperatura, proyeccion de particulas o falla
estructural. La evaluaciéon debe solicitar que esos riesgos
se identifiquen y que las medidas propuestas guarden
relaciéon con el modo de operacidon. La responsabilidad
profesional consiste también en reconocer cuando no se

dispone de informacién suficiente para autorizar un uso.
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Desempeno profesional
Competencias integradas, no aisladas

TECNICA COLABORACION
Disefio Roles
medicién comunicacién
validacién trazabilidad
RESPONSABILIDAD TECNOLOGIA
Seguridad Automatizacién
ética 1A supervisada
sostenibilidad datos confiables

DECISIONES JUSTIFICADAS

Figura 12. Integracion de dimensiones del desempefio
profesional

Nota. Esquema original; dimensiones complementarias,
no clasificacion normativa.

La Figura 12 muestra la relaciéon entre componentes;
cada etapa necesita una decisidon o evidencia que pueda

explicarse y comprobarse.
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4.5. Evaluacion integradora y mejora del perfil de

egreso

La evaluacion final de un proyecto integrador deberia
examinar el producto y la cadena de razonamiento. Las
evidencias pueden incluir especificaciones, versiones del
disefio, registros experimentales, comparacién de
alternativas, analisis de riesgos y comunicacion oral. No
todas requieren la misma ponderacion. El peso de cada
componente depende del resultado de aprendizaje que la
institucion considera prioritario y de la dificultad del trabajo

asignado.

Es conveniente distinguir desempefio demostrado y
autopercepcion. El estudiante puede sentirse seguro con
un programa CAD sin ser capaz de justificar una condicion
de carga. También puede reconocer una dificultad técnica
y, aun asi, producir una decision prudente y bien
fundamentada. Las herramientas de evaluacion deben
ofrecer retroalimentacion que explique esa diferencia. Los
estudios de competencia digital universitaria de Silva-
Quiroz et al. (2024) sugieren atender factores formativos

y contextuales. La formacion profesional necesita
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combinar habilidades declaradas con evidencias de

desempenfo observables (Vempala et al., 2026).

La mejora curricular puede apoyarse en una matriz de
trazabilidad que relacione resultados de aprendizaje,
asignaturas y evidencias observadas. Cuando un error se
repite en distintos cursos, interesa reconocer si se trata de
un vacio conceptual, de practica insuficiente o de criterios
de evaluacion poco claros. El cierre del proceso no
consiste en declarar todas las competencias logradas,
sino en documentar qué se observdé y qué cambios
razonables pueden introducirse en la siguiente oferta

académica.

Conclusiones de la unidad 4

La formacion profesional de ingenieria mecanica
reclama una integracion progresiva entre conocimiento
técnico, comunicacion, responsabilidad y capacidad de
adaptacion. La cuarta unidad ha analizado esa integracion
sin reducirla a una lista de habilidades blandas. La
colaboracion exige comprender el trabajo de otros; la ética
supone explicar las consecuencias de una decision; la
competencia digital requiere evaluar la confiabilidad de los
datos y programas utilizados. Ninguna de estas

2026 | 83



ENSENANZA DE LA INGENIERIA MECANICA

dimensiones puede ensefarse de manera convincente si
permanece desligada de problemas en los que el

estudiante deba aplicar fundamentos de la disciplina.

Los proyectos integradores ofrecen un medio para
establecer  conexiones entre disefio, analisis,
experimentacion y fabricacion. Su valor depende de la
existencia de objetivos compartidos y responsabilidades
verificables. Cuando un equipo distribuye tareas, también
debe mantener espacios en los que todos comprendan el
resultado general. Las defensas individuales, los registros
de versiones y los hitos de revision ayudan a distinguir la
calidad del producto de la contribucion de cada
participante. La colaboracién se convierte entonces en
una practica de argumentacion técnica y no solamente en

division de actividades.

La automatizacién ha ampliado las posibilidades de
observar y controlar sistemas mecanicos. La conectividad
de sensores, el mantenimiento basado en condicion y la
disponibilidad de registros continuos permiten plantear
nuevas tareas formativas. No obstante, la abundancia de
datos puede ocultar errores de adquisicion,
procesamiento o interpretacion. Un modelo de deteccion

de anomalias necesita informacion pertinente y criterios
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de validacion. Ensefiar herramientas avanzadas sin
explicar su fundamento conduce a decisiones opacas, una
condicion incompatible con la responsabilidad profesional

qgue se pretende desarrollar.

La inteligencia artificial generativa exige una distincion
semejante entre asistencia y evidencia. Puede servir para
proponer borradores de codigo, resumir documentacion o
explorar distintas explicaciones, pero sus respuestas
requieren contraste. La responsabilidad permanece en
quien selecciona una solucion y la incorpora al trabajo
técnico. El estudiante debe revisar unidades, hipdtesis,
dimensiones, condiciones de frontera y riesgos. También
resulta necesario reconocer el uso de herramientas
cuando estas influyeron sustantivamente en Ia
elaboracion de un producto académico. La transparencia
no disminuye el valor del aprendizaje; lo hace mas

evaluable.

La sostenibilidad introduce criterios que amplian la
comparacion de alternativas. Una pieza de menor masa
puede consumir menos material, pero exigir un proceso
mas complejo; un componente mas durable puede
requerir una inversion inicial superior. El analisis

responsable debe definir qué impactos contempla y qué
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informacion permanece fuera de su alcance. La
ensefianza no necesita prometer wuna solucion
ambientalmente oOptima en cualquier situacion. Resulta
mas valioso que el estudiante pueda identificar
compromisos, explicar la incertidumbre y proponer qué
informacion adicional haria falta para decidir con mayor

fundamento.

La seguridad mantiene un caracter no negociable. Una
propuesta funcional puede generar condiciones de riesgo
para operadores, usuarios o personal de mantenimiento.
El estudiante necesita reconocer modos probables de
falla, identificar situaciones peligrosas y documentar
medidas coherentes con la operacion prevista. Este
razonamiento no puede sustituirse por una declaracion
genérica de que “se siguieron normas”. Requiere explicar
cual es el peligro y por qué la medida propuesta puede
reducirlo, sin atribuir a la evaluacion universitaria una

certificacién profesional que no ha realizado.

La evaluacion de competencias profesionales debe
construirse a partir de evidencias diversas. Un plano
verifica ciertas habilidades de representacién; una prueba
experimental examina otras; una defensa oral permite

observar comprension y comunicacion. La coherencia
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aparece al relacionar cada evidencia con un resultado de
aprendizaje definido y al declarar el limite de inferencia.
Las encuestas de percepcion pueden complementar ese
proceso, pero no demuestran por si solas dominio técnico.
La institucion debe revisar lo que sus estudiantes hacen y
explican, ademas de lo que dicen sentirse capaces de

realizar.

En relacion con el objetivo de la unidad, integrar
competencias técnicas, digitales, éticas y ambientales
significa formar decisiones justificables y comunicables.
La complejidad tecnoldgica no elimina la necesidad de
fundamentos mecanicos, ni la sensibilidad social sustituye
el analisis fisico. Una educacidon superior responsable
mantiene ambas exigencias. El resultado esperado es una
persona capaz de utilizar tecnologias pertinentes, dialogar
con otros especialistas, documentar restricciones y
reconocer situaciones en que la evidencia disponible no
alcanza. Ese limite reconocido es parte de la competencia

profesional, no una debilidad que deba disimularse.
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GLOSARIO

Alineacién curricular. Correspondencia entre lo que un
programa declara como aprendizaje esperado, las tareas
que ofrece para desarrollarlo y las evidencias que acepta
para comprobarlo. En ingenieria mecanica exige que la
resolucion de calculos, el trabajo de laboratorio y la
argumentacion técnica no se valoren como desempefos
equivalentes cuando demuestran habilidades diferentes.
La alineacion se utiliza para revisar una asignatura y
detectar objetivos sin actividades pertinentes o
evaluaciones que premian destrezas ajenas al propésito

formativo. (Ramirez de Dampierre et al., 2024).

Aprendizaje basado en problemas. Estrategia que situa
una pregunta abierta como punto de partida para
identificar conocimientos necesarios, proponer hipoétesis y
examinar soluciones. No supone que el estudiante pueda
resolver cualquier situacidn sin orientacion. En mecanica
puede utilizarse para determinar por qué falla una
transmision o qué datos hacen falta para calcular un
soporte. Su valor depende de la calidad de la pregunta,

del acompanamiento del docente y de la forma de
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comprobar el razonamiento obtenido. (Gutierrez-
Berraondo et al., 2025).

Aprendizaje basado en proyectos. Organizacion de la
ensefianza alrededor de un producto, disefio o solucion
que requiere tomar decisiones durante varias etapas. La
construccion fisica no es un requisito universal, aunque el
proyecto debe contar con criterios de aceptacion y
evidencias del proceso. En wuna asignatura de
manufactura, el estudiante puede documentar
especificaciones, modelos, decisiones de proceso y
pruebas. El aprendizaje no se deduce unicamente de que
el artefacto final funcione, sino de la explicacién verificable

de como se consigui6. (Lavado-Anguera et al., 2024).

Bitacora técnica. Registro cronologico y trazable de
procedimientos, mediciones, modificaciones y decisiones.
Permite conocer qué version de un modelo o qué
configuracion de ensayo produjo determinado resultado.
En una practica de laboratorio no sustituye al informe final:
conserva informacion inmediata que podria perderse al
redactarlo posteriormente. También facilita atribuir
responsabilidades y reconstruir errores. Su utilidad

depende de que consigne datos concretos, unidades,
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fecha y explicacion de cambios, y no se reduzca a frases

genéricas de avance. (Rodriguez-Borges et al., 2024).

CAD. Sigla de disefio asistido por computadora.
Comprende herramientas para representar geometria,
relaciones paramétricas, ensamblajes y planos. El
dominio de CAD no equivale por si solo a competencia en
disefio mecanico, porque el software puede reproducir
formas sin justificar su funcion. En educacioén, el modelo
debe evaluarse junto con sus restricciones, estructura de
operaciones, coherencia dimensional y capacidad de ser
modificado sin perder relaciones esenciales. Un archivo
bien organizado facilita la revision de la intencion del
diseno. (Liu et al., 2026a).

CAE. Sigla de ingenieria asistida por computadora,
asociada a herramientas de analisis numérico para
predecir comportamiento mecanico, térmico o de flujo. Su
utilidad depende de definir preguntas, propiedades,
cargas, restricciones y verificaciones adecuadas. Una
simulacion puede aportar evidencia sobre una alternativa,
pero no demuestra por si misma el comportamiento real
de un equipo. En formacion, debe vincularse con

estimaciones analiticas y, cuando sea posible, con

2026 | 90



ENSENANZA DE LA INGENIERIA MECANICA

ensayos que permitan discutir diferencias y limitaciones.
(Afify et al., 2024).

CAM. Sigla de manufactura asistida por computadora. Se
refiere al uso de sistemas digitales para planificar y
programar operaciones de produccion, como trayectorias
de mecanizado. En educacion requiere comprender las
condiciones fisicas que acompafan al programa:
herramientas, fijacion, material, velocidades y seguridad.
La visualizacion de una trayectoria no autoriza ejecutar
una maquina sin revisar riesgos y condiciones. Su
integracion con CAD ayuda a estudiar como las
restricciones productivas pueden modificar decisiones

geométricas. (Guo, 2025).

Competencia profesional. Capacidad de movilizar
conocimientos, procedimientos vy criterios en una
actuacion situada que puede observarse y evaluarse.
Incluye decisiones técnicas, comunicacion, seguridad y
responsabilidad, sin reducirse a una declaracion de
autoconfianza. En ingenieria mecanica se manifiesta
cuando una persona interpreta un problema, justifica un
disefio, reconoce sus limites y documenta pruebas. La

valoracion debe utilizar evidencias pertinentes, porque
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una encuesta sobre habilidades percibidas no equivale a

una demostracién de desempefo. (Vempala et al., 2026).

Condiciéon de frontera. Representacion de cémo un
modelo interactua con su entorno en una superficie, un
borde o wuna interfaz. Puede expresar apoyos,
desplazamientos, fuerzas, temperaturas o flujos, segun el
problema fisico. Una condicion incorrecta puede producir
resultados numéricos aparentemente precisos pero
fisicamente engafiosos. En docencia conviene pedir al
estudiante que dibuje y explique cada restriccion antes de
ejecutar la simulacion, y después examine si coincide con
el sistema real que pretende representar. (Huerta-Gomez-
Merodio & Requena-Garcia-Cruz, 2025).

Control de calidad experimental. Conjunto de acciones
que permiten verificar que un procedimiento, un equipo y
un registro ofrecen informacioén util para una decision.
Incluye  comprobar condiciones de  operacion,
instrumentos, identificacion de muestras y consistencia de
datos. No garantiza ausencia total de error, pero facilita
detectar anomalias y delimitar el alcance de una
conclusién. En un laboratorio universitario se expresa en

instrucciones seguras, registros suficientes para repetir el
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ensayo Y revision critica de resultados que difieren de la

prevision inicial. (Kafadarova et al., 2026).

Disefio paramétrico. Modo de construccion de modelos
geométricos en el que dimensiones Yy relaciones
condicionan la forma final. La modificacion de un
parametro puede actualizar otros componentes si la
estructura de restricciones esta correctamente definida.
Ensefarlo implica explicar qué dimensiones expresan
intenciéon funcional y cuales son consecuencias
geomeétricas. La calidad de un modelo no debe juzgarse
exclusivamente por su semejanza visual con una
referencia, sino también por su estabilidad, claridad y

facilidad de revision. (Tierney, 2025).

Disefio de experimentos. Procedimiento para organizar
cambios controlados de factores y estudiar su efecto
sobre respuestas observables. Su aporte es distinguir la
variabilidad atribuible a condiciones elegidas de otras
fuentes de dispersion. En una practica de fabricacion
aditiva puede ayudar a comparar parametros bajo una
regla comun de medicion. El estudiante debe identificar
factores, niveles y respuestas antes de interpretar
diferencias; sin esa preparacion, una comparacién de

prototipos puede confundir cambios de proceso con
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efectos de material o geometria. (Unzueta & Eguren,
2023).

Evidencia de aprendizaje. Produccion o actuacion del
estudiante que permite valorar un resultado formativo.
Puede adoptar la forma de un calculo justificado, una
defensa oral, un registro experimental, un plano revisable
0 una decision documentada. Su calidad depende de la
relacion con lo que se pretende comprobar. En ingenieria
no basta con reunir entregables numerosos: es preferible
una seleccion de pruebas que permita distinguir dominio
del procedimiento, comprension conceptual, validacion
del resultado y reconocimiento de limites. (Sanchez et al.,
2024).

Fabricacion aditiva. Familia de procesos en los que un
objeto se construye mediante adicion sucesiva de
material, de acuerdo con informacion digital. Cada
tecnologia presenta restricciones particulares de
orientacién, soporte, resolucion 'y propiedades
resultantes. La utilidad pedagdgica no reside solo en
producir piezas rapidas, sino en contrastar la intencion
geométrica con un resultado fisico que requiere
inspeccion. En cursos de diseno, permite discutir por qué

dos componentes de apariencia similar pueden mostrar
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desempenfos distintos segun el proceso y el material.
(Guvendiren, 2026).

Gemelo digital. Representacion digital de un sistema
fisico vinculada con informacion que permite actualizar o
contrastar su estado. No toda simulacion o modelo
tridimensional constituye un gemelo digital; la relacion con
datos del sistema y el propdsito de seguimiento son
elementos relevantes. En docencia conviene definir qué
magnitudes se observan, como se obtienen y con qué
frecuencia se actualizan. Sin datos confiables, la
complejidad visual del modelo no mejora necesariamente
la capacidad de tomar decisiones. (Boluda-Prieto et al.,
2026).

Industria 5.0. Enfoque que incorpora de forma explicita la
centralidad de las personas, la sostenibilidad y la
resiliencia a la transformaciéon tecnolégica industrial. No
se presenta como sustituto inmediato de todos los
principios de automatizacion anteriores. En la formacién
mecanica permite preguntar como una tecnologia afecta
seguridad, reparacion, organizacion del trabajo vy
consumo de recursos. Su incorporaciéon pedagodgica
requiere problemas en los que esos criterios intervengan

en decisiones técnicas verificables, no una mencion
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decorativa en los objetivos de la asignatura. (Boluda-
Prieto et al., 2026).

Incertidumbre de medicion. Parametro que caracteriza
la dispersion de valores que pueden atribuirse
razonablemente a una magnitud a partir de la informacion
disponible. No significa que una medicion sea inutil, sino
que el valor informado tiene limites de confianza que
requieren interpretacion. En un laboratorio docente debe
relacionarse con resolucion, repetibilidad, calibracion y
condiciones de ensayo. Cuando faltan datos para una
estimacion formal, lo correcto es declarar esa insuficiencia
antes que producir una cifra sin fundamento. (Pataro et al.,
2025).

Internet de las cosas industrial. Conjunto de
dispositivos, sensores y sistemas conectados que
intercambian informacién sobre procesos y equipos
productivos. Su utilidad depende de la calidad de las
mediciones, de la interoperabilidad y de un propdsito
definido de operacion o mantenimiento. En ingenieria
mecanica puede apoyar el seguimiento de temperatura o
vibracion, pero exige ensefiar unidades, muestreo, fallas
de comunicacion y evaluacion de datos. La conectividad

no convierte automaticamente una senal en evidencia
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confiable de una condicion de maquina. (Cruz-Alcantar et
al., 2026).

Laboratorio de realidad mixta. Ambiente de ensefianza
que combina componentes fisicos con representaciones
virtuales durante una tarea experimental. Puede facilitar la
visualizacion de variables o relaciones que no se
observan directamente, aunque no elimina los limites del
dispositivo ni la necesidad de un protocolo. Su pertinencia
debe analizarse a partir de la tarea, las habilidades
examinadas y las condiciones de acceso. La
representacion inmersiva es un medio de aprendizaje, no
una prueba de superioridad pedagodgica en cualquier

contexto. (Guajardo-Cuéllar et al., 2025).

Laboratorio virtual. Entorno computacional que
representa equipos o fendbmenos para practicar
procedimientos, explorar parametros y analizar
resultados. Sus posibilidades dependen del modelo y de
la interaccion ofrecida. Puede preparar a estudiantes para
un ensayo presencial o ampliar el acceso a ciertas
experiencias, pero no demuestra necesariamente
habilidades de manipulacion fisica. La evaluacion debe

distinguir conocimiento conceptual, manejo de la interfaz

2026 | 97



ENSENANZA DE LA INGENIERIA MECANICA

y destrezas practicas que requieren instrumentos reales.
(Viitaharju et al., 2025).

Mantenimiento basado en condicién. Estrategia que
utiliza informacién del estado de un equipo para apoyar
decisiones de inspeccion o intervencion. Puede incorporar
vibracidn, temperatura, presion u otras magnitudes
apropiadas al modo de falla. En educacion interesa
explicar la relacién entre sefal, criterio diagndstico y
consecuencia operativa. Una alarma no constituye un
diagnostico por si sola: debe interpretarse de acuerdo con
sensores, tendencias, condiciones de servicio Yy
limitaciones del procedimiento de analisis. (Cruz-Alcantar
et al., 2026).

Malla de elementos finitos. Discretizacion geométrica
empleada para aproximar el comportamiento de un
continuo mediante elementos y nodos. Su resolucion
afecta el costo computacional y puede influir en ciertas
magnitudes calculadas. Una malla mas fina no compensa
condiciones de frontera incorrectas. En actividades
docentes conviene comparar niveles razonables de
refinamiento, explicar qué respuesta se observa y

contrastar el resultado con estimaciones fisicas para
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desarrollar criterio de convergencia y evitar confianza

excesiva en la imagen de la simulacion. (Afify et al., 2024).

Metrologia. Campo que estudia las mediciones y sus
condiciones de validez. Abarca instrumentos, unidades,
meétodos, calibracion y estimacion de incertidumbre. En la
ensefianza de ingenieria mecanica permite relacionar
tolerancias de disefio con capacidad real de inspeccion.
Una especificacion dimensional carece de aplicacion
practica si no se reconoce como sera comprobada. La
competencia metroldgica incluye seleccionar
instrumentos adecuados y documentar los factores que

pueden afectar una lectura. (Prabhu et al., 2025).

Optimizacién topolégica. Conjunto de métodos para
distribuir material en un dominio de disefio bajo objetivos
y restricciones definidos. La geometria obtenida depende
de las cargas, apoyos, propiedades y condiciones de
fabricacion utilizadas. En una experiencia formativa debe
explicarse que el resultado no es automaticamente
fabricable ni seguro. Es necesario revisar sensibilidad,
detalle geométrico, proceso productivo y verificacion. La
herramienta es valiosa cuando conecta principios de
mecanica con decisiones de disefio y manufactura. (Afify
et al., 2024).
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Portafolio técnico. Coleccion organizada de evidencias
que documenta la evolucidn de un aprendizaje o proyecto.
Puede incluir propuestas iniciales, calculos, versiones
CAD, registros de ensayo, observaciones de revision y
decisiones finales. Su funcion no es acumular archivos,
sino permitir examinar cambios en la calidad del
razonamiento. En ingenieria resulta util cuando cada
evidencia mantiene una explicacion de su proposito y se
vincula con resultados de aprendizaje identificables, de
modo que un evaluador pueda reconstruir el proceso.
(Zambrano & Hernandez, 2026).

Prototipo funcional. Materializacién parcial o completa
de una solucién disehada para examinar caracteristicas
determinadas. No tiene que reproducir todas las
condiciones del producto final: su utilidad depende de la
pregunta que se desea responder. Un prototipo
geométrico puede servir para revisar montaje, pero no
demostrar resistencia en servicio. La ensefianza debe
pedir al estudiante que declare qué atributo pretende
comprobar y qué limites impiden generalizar el resultado

a otras condiciones de funcionamiento. (To et al., 2025).

Rubrica analitica. Instrumento de valoracién que separa

criterios de desempeno y describe niveles observables
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para cada uno. En proyectos mecanicos puede distinguir
interpretacion del problema, consistencia del modelo,
validacion, seguridad y comunicacion. Una rubrica no
mejora automaticamente la ensefianza si sus descriptores
son vagos o premian solo el resultado final. Su utilidad
aparece cuando orienta retroalimentacion concreta,
permite revisar errores y mantiene correspondencia con

los objetivos declarados de la actividad. (Roig et al., 2026).

Seguridad operativa. Conjunto de decisiones y practicas
orientadas a reducir riesgos durante la operacion,
inspeccion y mantenimiento de equipos. Incluye identificar
peligros, considerar modos de falla, establecer limites y
utilizar procedimientos adecuados. En la formacion
mecanica debe presentarse como criterio de disefio y
ensayo, no como una lista descontextualizada al
comienzo del curso. La evidencia de aprendizaje debe
mostrar qué riesgo se reconocio y por qué la medida
propuesta responde al funcionamiento real del sistema.
(Raoufi & Haapala, 2024).

Sostenibilidad del ciclo de vida. Enfoque que considera
efectos de materiales, fabricacién, operacion,
mantenimiento y fin de vida dentro de limites de analisis

declarados. No permite afirmar automaticamente que un
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componente ligero o reciclable sea superior en todos los
impactos. En educacion interesa ensefiar a comparar
alternativas con informacion verificable y explicar los
compromisos entre desempefo, energia, durabilidad y
reparacion. La ausencia de datos debe registrarse como
limite del analisis y no completarse mediante valores
inventados. (Hgbek et al., 2024).

Validacion del modelo. Proceso por el cual se examina
si una representacion es suficientemente adecuada para
el proposito y las condiciones de aplicacion previstos.
Puede utilizar  calculos independientes, datos
experimentales y comparacion de tendencias, pero no
equivale a demostrar exactitud universal. En ingenieria
mecanica, validar exige reconocer la diferencia entre
verificar que el programa resolvid correctamente una
formulacién y comprobar que esa formulacion representa
el fendmeno real. La docencia debe explicar ambos

niveles y sus limites. (Patrignani et al., 2026).
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