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RESUMEN:En el mundo real, los cientificos e ingenieros aplican conocimientos de ciencias y
tecnologia de manera integrada. Sin embargo, estas disciplinas se ensefan de manera compar-
timentada en diferentes asignaturas. Para superar esta limitacién proponemos aplicar la me-
todologia Educaciéon STEM, que defiende el aprendizaje integrado de los conocimientos de
ciencia y tecnologia asi como los aprendizajes basados en resolucién de problemas disenando y
construyendo objetos técnicos. Aqui se presenta nuestra pro- puesta para desarrollar la asignatura
del Bachillerato Cientifico “Tecnologia Industrial”, que integra actividades de investigacién y ex-
perimentacién cientifica de manera explici- ta y aplica los métodos propios de ingenieria para
disefar y construir soluciones.

PALABRAS CLAVE: Educacién STEM, interdisciplinaridad, curriculo integrado, ciencias y tecnologia.

OBJETIVOS Nos planteamos presentar una propuesta diddctica fundamentada para conseguir: Inte-
grar actividades de ciencias en la asignatura “Tecnologia Industrial”, y mejorar asi la interdisciplinariedad
de las asignaturas cientificas y tecnoldgicas de Bachillerato. Desarrollar el curriculo de Bachillerato con
la metodologia Educacién STEM. Acercar el mundo académico y profesional a los alumnos de Bachi-
llerato. Asi mismo, realizamos una primera valoracién de los resultados obtenidos a raiz de la puesta
en prdctica de la propuesta.

MARCO TEORICO

El termino STEM es el acrénimo de los términos en ingles Science, Technology, En-gineering and
Mathematics (Ciencia, Tecnologia, Ingenierfa y Matemdticas), y sirve para agrupar las 4 grandes dreas
de conocimiento en las que trabajan cientificos e inge- nieros. A su vez, el concepto Educacién STEM
se ha desarrollado como una nueva ma- nera de ensefiar conjuntamente Ciencia, Matemdticas y Tec-
nologia con dos caracteristi- cas bien diferenciadoras (Sanders, 2009):

— Ensefanza-aprendizaje de Matemdticas, Ciencias y Tecnologfa de manera integra- da, en lugar
de como dreas de conocimiento independientes.

— Con un enfoque de Ingenierfa, resolviendo problemas complejos del mundo real a través del
disefio y construccién de un objeto tecnolégico que funcione.
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La relacién existente entre las Matemdticas, Ciencias y Tecnologia es inherente a estas disciplinas.
De lo que se trata es de provocar de manera intencionada procesos de investigacién cientifica para el
aprendizaje conjunto de nuevos conceptos de Matemdticas, Ciencias y Tecnologia dentro de un pro-
ceso préctico de disefio y resolucién de pro- blemas, tal y como se hace en Ingenieria en el mundo real
(Fortus, Krajcik, Dershimer, Marx, & Mamlok-Naaman, 2005).

Por otro lado, la esencia de la Ingenieria es el disefio. Su funcién en Educacién STEM es incorporar
actividades de diseno en el curriculo y proporcionar un contexto significativo para aplicar y dar sentido
a los aprendizajes de Matemdticas, Ciencias y Tecnologia (Carr & Strobel, 2011; Thornburg, 2009;
Lewis, 20006).

La evolucién educativa que supone la Educacién STEM en el siglo XXI es que la in- genierfa y sus
métodos se abren paso en el curriculo de la Educacién Secundaria de igual modo que la ciencia y el
método cientifico se han incorporado al curriculo en el siglo XX (Capraro & Slough, 2009).

Hay cada vez mds evidencias de que este tipo de aprendizajes integrados mejora dis- tintos aspectos
de la instruccién (Laboy-Rush, 2011; Mastascusa, Snyder, & Hoyt, 2011; Wai, Lubinski, Benbow, &
Steiger, 2010; Labov, Singer, George, Schweingruber, & Hilton, 2009):

Mejora en los resultados conseguidos en Matematicas y Ciencias.

— Incremento de la motivacién para aprender.

Transferencia de los conocimientos y habilidades a problemas del mundo real.
Retencién a largo plazo, una vez aprendido el conocimiento.

— Aprendizaje futuro mejorado para aprender conocimientos relacionados.

METODOLOGIA

La propuesta que presentamos aplica la Educacién STEM en la asignatura “Tecnolo- gia Industrial
I” (optativa en 1° de Bachillerato Cientifico), para potenciar su cardcter interdisciplinar y mejorar los
aprendizajes cientificos en los estudiantes. La normativa vigente establece sus bloques de contenidos

(MECD, 2015):

Mecanismos de transmisién y transformacién del movimiento.
— Motores.

Dimensionamiento de mdquinas y sistemas.

Propiedades de los materiales de fabricacién.
— Costes de Produccién.

Programacién de Sistemas de Control.

Nuestro planteamiento consiste en desarrollar estos conocimientos mediante un pro- yecto en el
que se disefie una solucién innovadora para un problema real, sin solucién en la actualidad. Cada
afo se trabaja sobre una temdtica diferente: reciclaje de materia- les, catdstrofes naturales, seguridad
alimentaria, ingenierfa biomédica, etc.

El proceso de aprendizaje estd centrado en el estudiante. Por tanto, la funcién del profesor no es im-
partir clases magistrales, sino servir de guia y orientacién en las acti- vidades que ha disefiado previamente.

Estas actividades de aula permiten a los estudiantes investigar sobre la temdtica pro- puesta, realizar
experimentos de los conceptos cientificos relacionados y probar los sis- temas técnicos que aplicardn
en su solucién innovadora. Se realizan durante la 12 y 22 evaluacién trabajando en grupos (desde 3
personas hasta la clase completa).

Finalmente, los estudiantes también elaboran unos entregables para ser evaluados:
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— Un dossier detallado por escrito con el proceso completo de investigacién y apren- dizaje que
se ha seguido, los datos y conclusiones de cada experimento realizado, justi- ficacién tedrica de
todas las decisiones tomadas en el diseno de la solucién, etc.

— Presentacién del proyecto en clase y realizacién de un video resumen de 2 minutos.

— Divulgacién fuera del aula: participacién en certdmenes de Ciencia y Tecnologia como la feria
internacional Google Science Fair o la competicién FIRST LEGO League (Ocana, 2013); exposi-
ciones en el Instituto, en Colegios de Primaria y a grupos involu- crados (profesionales entrevis-
tados, padres y madres, patrocinadores), etc.

Como ejemplo, se pueden consultar en internet el video resumen (youtu.be/DhilirsRHc4) y el

prototipo en funcionamiento del proyecto sobre reciclaje de materiales (youtu.be/12s25VwEacg).

Fases del Proyecto

A continuacién se resumen las fases que se siguen a lo largo del proyecto, independientemente de
la temdtica trabajada en cada curso. Para ilustrar la aplicacién a una te- mética concreta se muestran
ejemplos relacionados con las catdstrofes naturales.

Fase de Investigacion
Abarca los dos primeros bloques del proyecto:

1. Concrecidn del tema de trabajo.
2. Basqueda de problemas sin solucionar en la actualidad.

Se trabaja el conocimiento cientifico relacionado con el desafio, empezando con conceptos genera-
les y concretando en alguna de las dreas que engloba. El aprendizaje se basa en procesos de investiga-
cidn, realizacién de experimentos de laboratorio y aplica- cién del método cientifico.

Los conocimientos cientificos que los estudiantes tienen que adquirir deben ser lo suficientemente
extensos como para conocer donde estdn los limites de la temdtica escogida, y comprender las restric-
ciones y problemas que hay en la actualidad.

Algunos ejemplos de actividades de ciencias realizadas en clase son:

— Observacién y comprobacién de fenémenos relacionados con los terremotos, medi- cién y ca-
racterizacién de ondas y su efecto en diferentes tipos de estructuras. (Fig. 1).

— Propagacién y extincién de incendios: reaccién quimica de la combustién (Fig. 2), tridngulo del
fuego, y mecanismos de propagacion y extincion.

— Mecénica de fluidos: teorema de Bernoulli (Fig. 3) y efecto Venturi (Fig. 4).

Fig. 1. Experimento de Fig. 2. Combustién de material, extincién por
ondas sismicas y estructuras falta de oxigeno y medicién de pH en residuos
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Fig. 3. Velocidad de un Fig. 4. Velocidad del
fluido segtin su altura y presion fluido segtin su seccién
Fase de Andlisis

Identificacién de un problema sin solucionar en la actualidad:

3. Seleccién del problema.
4. Anilisis de soluciones existentes.

Se basa en actividades de andlisis cientifico y técnico de sistemas reales, para aplicar conocimiento
tedrico en situaciones pricticas de la vida real. Por ejemplo, funciona- miento de un sistema de visién
en un incendio forestal (Fig. 5), o participacién en la extincién de un incendio controlado (Fig. 6).

Fig. 5. Visién Fig. 6. Extincién real de un incendio
g g
por infrarrojos controlado con Proteccién Civil

Fase de Sintesis
Propuesta y disefio de la solucién:

5. Propuesta de solucién innovadora. Descripcién funcional.

6. Diseno de la solucién propuesta: caracteristicas técnicas de la mdquina o instala- cién (consumo,
peso, potencia, tamafio, etc.), elementos que la componen a par- tir de catdlogos comerciales
reales, y presupuesto.

7. Disefio y construccién de un prototipo utilizando robots LEGO Mindstorms, por su facilidad
para simular cualquier sistema técnico (Ocana, Romero, Gil, & Co- dina, 2015).
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Se trabaja el conocimiento tecnolégico aplicando los conocimientos cientificos y técnicos necesa-
rios y aplicando técnicas de ingenieria en el diseno completo de la solu- cién propuesta y la construc-
cién de un prototipo que funcione.

También se proponen experimentos para aprender nuevos conocimientos, como la distancia reco-
rrida por una rueda; diferencia entre potencia, fuerza y velocidad; centro de gravedad; tipos de movi-
miento, relaciones de transmision, etc. (Ocafia, Romero, & Gil, en prensa).

Algunos prototipos que los estudiantes han realizado en diferentes temdticas son:

— Brigada Autémata Forestal (Fig. 7), equipo de robots auténomos todoterreno espe- cializados
en extincién directa de incendios, recarga in situ de agua, y extincién indirec- ta desforestando y
realizando zanjas cortafuegos.

— Robot Médico Replicante (Fig. 8), sistema quirdrgico que imita el movimiento rea- lizado por
las manos de un cirujano, pero a distancia y sin conexiones fisicas.

— Cadena de Desmontaje Automatizada (Fig. 9), extrae todas las partes reciclables de un coche
(neumdticos, lunas, aceites, baterfa, textiles, metales, etc) y las clasifica.

Fig. 9. Cadena de Desmontaje Automatizada

A fin de poder mejorar nuestra préctica y profundizar en su comprension, nos hemos planteado
realizar una investigacidén-accién sobre la implementacién de un curso de Tecnologia Industrial I. Para
ello hemos utilizado los instrumentos tipicos de esta meto- dologfa: observaciones del desarrollo de las
actividades en el aula (la informacidn se ha ido recogiendo en un diario de clase), grabaciones en video
de todas las sesiones de clase, recogida de las producciones de los alumnos, y realizacién de entrevistas
a alum- nos especialmente significativos (por su implicacién o su evolucién). Para profundizar en el
conocimiento se recogié informacién complementaria del centro, como datos de matriculaciones y
resultados de selectividad. Tras algunos ciclos de planificacién, im- plementacién, observacién y refle-
xexion, indicamos brevemente algunos resultados.
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RESULTADOS

La propuesta que se ha presentado se estd aplicando desde el curso 20012/13 en el IES Turaniana del
Roquetas de Mar (Almeria). Algunos resulados destacables son:

Alta satisfaccién por el trabajo realizado. Autoconfianza para afrontar nuevos retos.
Dedicacién extra de trabajo en el taller: todos los recreos y 1-3 tardes a la semana.
Busqueda auténoma de financiacién para participar en certimenes y competiciones.

Incremento del n° de estudiantes en “Tecnologia Industrial I” (Fig. 10).

Aumento de matriculaciones de estudiantes procedentes de otros centros (Fig. 10).
Megjora de los resultados en la prueba de acceso a la Universidad (Fig. 11).
Incremento de vocaciones en carreras de ciencia e ingenierfa (Fig. 12).

En lo relativo a la evolucién cognitiva, los resultados obtenidos permiten avanzar que se consigue
mejorar la capacidad de aplicar sus conocimientos en diferentes contex- tos y de resolver problemas
complejos, que requieren habilidades de pesamieto critico.
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Fig. 12

CONCLUSIONES

Con la experiencia que proporciona la implantacién durante varios cursos escolares

de la propuesta diddctica descrita, y a la vista de los resultados obtenidos, concluimos- que es posible
desarrollar la asignatura de Bachillerato “Tecnologia Industrial I” con Educacién STEM. Entendemos
que los pilares fundamentales son:
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La fuerte interdisciplinariedad entre los contenidos del Bachillerato Cientifico.
Resolucién de problemas con disefio y construccién de un objeto tecnolégico.
Acercamiento al aula del mundo real.

— Mejora en la adquisicién de competencias clave y habilidades del s. XXI.

Para finalizar se pueden resaltar algunas limitaciones que hemos encontrado. Por un lado las re-
lativas al choque de un planteamiento tan abierto e interdisciplinar en un sis- tema educativo muy
compartimentado por normativa. Por otro lado, un profesorado reacio a “mezclarse” diddcticamente
con otras materias diferentes a la suya.

AGRADECIMIENTOS

Al Proyecto P11-SEJ-07385 (@Sensociencia)

BIBLIOGRAFIA

Carraro, R. M., & Srouch, S. W. (Eds.). (2009). Project-Based Learning. An Integrated Sci- ence,
Technology, Engineering, and Mathematics (STEM) Approach. Rot: Sense Publishers.

Carg, R. L., & STROBEL, J. (2011). Integrating Engineering Design Challenges into Secondary STEM
Education. National Center for Engineering and Technology Education.

Fortus, D., Krajcix, J., DERSHIMER, R. C., Marx, R. W., & Mamlok-Naaman, R. (2005). Design Based
Science and Real World Problem Solving. /nternational Journal of Science Educa- tion, 27(7), 855-879.

HarrzLer, D. S. (2000). A meta-analysis of studies conducted on integrated curriculum programs and
their effects on student achievement (Thesis).

LaBov, J. B., SINGER, S. R., GEORGE, M. D., SCHWEINGRUBER, H. A., & Hirron, M. L. (2009). Ef-
fective Practices in Undergraduate STEM Education Part 1: Examining the Evidence. CBE- Life
Sciences Education, 8(3), 157-161.

Lasoy-Rusw, D. (2011). Integrated STEM Education through Project-Based Learning. Portland: Learning.com.

Lewis, T. (2006). Design and inquiry: Bases for an accommodation between science and tech- nology
education in the curriculum? Journal Research in Science Teaching, 43(3), 255-281.

Mastascusa, E. J., SNyper, W. J., & Hovr, B. S. (2011). Effective Instruction for STEM Disciplines.
From Learning Theory to College Teaching. San Francisco: Jossey-Bass.

MECD. (2015). Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, por el que se establece el cu- rriculo bdsico
de la Educacion Secundaria Obligatoria y del Bachillerato. Boletin Oficial

del Estado. Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte.

OcaRa, G. (2013). Guia de Integracion Curricular FIRST LEGO League. Barcelona: Fundacién Scien-
tia. FIRST LEGO League Espana.

OcaNa, G., RoMERrO, I. M., & GiL, E (en prensa). Experimentos de Fisica con Actividades Inter-
disciplinares de Robética Educativa. Alambique. Didctica de las Ciencias Experimentales.

Ocara, G., RomEro, I. M., GI1, E, & Cobina, A. (2015). Implantacién de la nueva asignatura «Ro-
bética» en Ensefianza Secundaria y Bachillerato. /nvestigacion en la Escuela, 87, 65-79.

SANDERs, M. (2009). STEM, STEM Education, STEMmania. Zechnology Teacher, 68(4), 20-26.

TaorNBURG, D. D. (2009). Hands and Minds: Why Engineering is the Glue Holding STEM To-
gether. Thornburg Center for Space Exploration.

War, J., Lusinski, D., Bexsow, C. P, & STEIGER, ]. H. (2010). Accomplishment in Science, Tech-
nology, Engineering, and Mathematics (STEM) and its Relation to STEM Educational Dose: A
25-year Longitudinal Study. Journal of Educational Psychology, 102(4), 860-871.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS,N.° EXTRAORDINARIO (2017): 5327-5333 5333






