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RESUMEN. En las Ultimas décadas, en la ensefanza de las ciencias exactas ha tratado
deinnovar en la forma de transferir el conocimiento hacia los estudiantes. Para esto,
existen alternativas que pueden favorecer las maneras de transmitir el conocimiento
alas nuevas generaciones. En esta investigacion bajo un enfoque de educacion por
STEM, se muestran los resultados al implementar recursos impresos en 3D el tema
de la conservacién de la energia en el drea de la mecdnica clasica, correspondiente
a los primeros semestres de la educacién superior en Fisica, Ingenieria e incluso
Matematica Aplicada. La investigacion se realizé con dos grupos de estudiantes.
Primero, se aplicé una prueba diagnéstica (Pretest) en linea, antes de una intervencion
diddctica sobre conservacidn de energia y centro de masa. Al Grupo A se le explicd el 1
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funcionamiento de dispositivos (Paradoja Mecanica) solo de forma tedrica, mientras
que el Grupo B interactué con modelos impresos en 3D de dichos dispositivos:
Rampa que desafia la gravedad (Gravity Defying Ramp — Rolls UPHILL!) y Pajaro
autoequilibrado (Self Balancing Bird), relacionados con estos temas. Ambos grupos
discutieron sus respuestas durante 5 minutos. Finalmente, se aplicé una prueba
(Postest), idéntica a la inicial, pero en formato impreso, para medir los efectos de la
intervencidn. Los resultados muestran que los estudiantes que interactuaron con
el material impreso en 3D, tienen un mejor resultado cuantitativo en el Postest. Por
lo que mejord el desempenio de los estudiantes en una aplicacién real en temas de
sobre conservacién de energia y centro de masa.

PALABRAS CLAVE: STEM, impresion 3D, conservacién de la energia.

3D PRINTING EDUCATIONAL RESOURCES WITH
A STEM APPROACH: CASE STUDY OF ENERGY
CONSERVATION AND MASS CENTER

ABSTRACT. In recent decades, the teaching of exact sciences has sought to innovate
in how knowledge is transferred to students. To this end, alternatives exist that
can enhance the methods of transmitting knowledge to new generations. This
research, using a STEM education approach, presents the results of implementing
3D-printed resources on the topic of energy conservation within classical mechanics,
corresponding to the first semesters of higher education in Physics, Engineering,
and even Applied Mathematics. The research was conducted with two groups
of students. First, an online diagnostic test (Pre-Test) was administered before a
didacticintervention on energy conservation and center of mass. Group A received
a theoretical explanation of the operation of devices (Mechanical Paradox), while
Group B interacted with 3D-printed models of these devices: Gravity Defying Ramp
(Rolls UPHILL!) and Self-Balancing Bird, both related to these topics. Both groups
discussed their answers for 5 minutes. Finally, a post-test, identical to the initial one
butin printed format, was administered to measure the effects of the intervention.
The results show that the students who interacted with the 3D-printed material
achieved better quantitative results on the post-test. This indicates improved student
performance in real-world applications related to conservation of energy and
center of mass.

KEYWORDS: STEM, 3D-printing, energy-conservation.
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INTRODUCCION

La ensefanza de las ciencias exactas se ha convertido en un objeto de
investigacién relevante debido a la complejidad en los temas de estudio que se
abarcan. Si bien los métodos de ensefianza son un nicho dificil de modificar, estos
deben evolucionar conforme la tecnologia avanza para obtener mejores resultados.
Es aqui donde surge la propuesta de implementar recursos educativos por STEAM
(Science, Technology, Engineering, and Mathematics) [ 1-4] que promuevan un mejor
aprendizaje por parte de los estudiantes.

El enfoque STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics)
denominado originalmente Ciencia, Matematicas, Ingenieria y Tecnologia (SMET
por sus siglas en inglés) fue una iniciativa de la Fundacion Nacional de Ciencias (NSF).
Esta iniciativa educativa buscaba dotar a todos los estudiantes de habilidades de
pensamiento critico que los capacitara para resolver problemas de forma creativa
y, en Ultima instancia, para un mejor desempefo laboral [5]. La implementacién de
laimpresién 3D en las aulas de clase puede traer beneficios hacia los estudiantes ya
que promueve laimaginacién, el razonamiento, e incluso la organizacion en equipo,
existen trabajos publicados que confirman los resultados beneficiosos [6,7]. Exponer
o explicar untema que a simple vista puede parecer complejo con ayuda de material
didactico impreso en 3D fomenta la curiosidad de los alumnos, pues se involucran
directamente en la problematica planteada y el material es un auxiliar importante
en la solucidn, por lo que se familiarizan con el tema y logran asimilar y retener el
aprendizaje de mejor manera. Segun el ultimo Informe Horizon, “las impresoras 3D
son una tecnologia que tendrd un gran impacto educativo en los préximos anos,
llevando a los estudiantes a aprender explorando de forma manipulativa, es decir,
aprender haciendo” [8].

Asi pues en esta investigacidn se plantea abundar en los métodos de ensefianza
mads comunes con el fin de conocer sus caracteristicas a fondo y proponer acciones
gue mejoren la recepcidn del aprendizaje en temas esenciales en las dreas de
Ingenieria e incluso Matematica Aplicada con ayuda del avance tecnolégico como
laimpresién 3D, ofreciendo nuevas oportunidades parainnovar la ensefianza de la
mecanica clasica con un proceso mas didactico, interactivo, visual y experimental,
tratando de demostrar que la inclusién de las nuevas tecnologias en la ensefanza
puede traer resultado muy beneficiosos en la educacion.
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MATERIALES Y METODOS

Materiales: Carretes de filamento de diversos colores de PETG (Tereftalato de
Polietileno con glicol modificado).

Equipo:Impresoras 3D de filamento por deposicion fundido (MDF) Bambu Lab
A1"y"X1 Carbon.

Disefios de modelo de los dispositivos: Para el dispositivo principal usado en
la actividad se utilizd el modelo digital: Gravity Defying Ramp (Rolls UPHILL!)-
Thingiverse, (Licencia de uso: Creative Commons Attribution 4.0 International),
obtenido desde la plataforma Thingiverse [9] (ver Figura 2.1).

Los parametros de impresion como dimensiones y relleno del dispositivo se
modificaron en el software Bambu Studio Version 2.0.1.50 [10], partiendo del
modelo original en formato STL.

ROLLS 2
UPHILL ‘

Figura 2.1: (a) Dispositivo esperado. (b) Plano Inclinado. (c) Cono. (d) Cilindro y Cono [9].
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Attribution 4.0 International.), obtenido desde la plataforma Thingiverse [11]
y editado con el mismo software (ver Figura 2.2). Con la finalidad de ser un auxiliar
en la exposicién del tema centro de masa.




Figura 2.2: Disefio del modelo auxiliar centro de masa [11].
a) Vista lateral izquierda, b) vista lateral derecha.

Material Tedrico: Para la exposicion se utilizd una presentacién en diapositivas,
ademas del simulador PHET [12] con la finalidad de hacer mas interactiva la exposicién
y representar problemas ideales sobre los temas.

Las diapositivas se realizaron en la aplicacion de Power Point de Office y abarcaron
los siguientes temas:

1. Definicidn y ejemplos de Energia.

2. Definiciéon y ejemplos de Energia Cinética y Energia Potencial.
3. Ley de Conservacion de la Energia Mecanica y ejemplo.

4. Simulador con ejercicios relacionados a los temas.

5. Definicién y ejemplos de Centro de Masa.

6. Introduccion al dispositivo.

Impresion 3D de los dispositivos educativos
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Se usaron las impresoras “Bambu Lab A1”y “X1 Carbon”, se imprimieron 9
piezas idénticas de cada modelo con filamento PETG, las cuales se utilizaron en la
actividad educativa de la ensefianza de conservacion de energia y centro de masa
(Ver Figura 2.3).




Figura 2.3: a) Resultado de la Impresién del dispositivo Gravity Defying
Ramp (Rolls UPHILL!), b) Resultado de la Impresién Self Balancing Bird.

Elaboracion de la actividad

Para que la actividad transcurriera de la manera mas orgdnica posible, los
cuestionarios de medicién se aplicaron con indicaciones simples sin dar indicios de
las actividades en el aula.

Pretest diagndstico: Se elabord un cuestionario diagndstico usando la herramienta
de formularios Google, con el fin de evaluar los conocimientos previos de los
estudiantes en los temas de conservacién de energia mecanica y centro de masa.
Este cuestionario consta de 16 preguntas las cuales se clasifican de esta manera:

e Pregunta 1y 2:Son preguntas personales que buscaban identificar a la
persona que contestaba el cuestionario.

e  Preguntas 3,4,5,6,7,8,9: Estas trataban las definiciones conceptuales y
matemadticas sobre los temas con los que se trabajaria mas adelante.

e  Preguntas 10,11, 12, 13:Estas consistian en resolver ejercicios relacionados
con los temas.

e Preguntas 14, 15, 16: Para finalizar este cuestionario se elaboraron estas
preguntas donde se presentaba un fenédmeno fisico (Paradoja Mecanica),
con el objetivo de conocer si podian relacionar la teoria con una aplicacién
real. A.1

Postest Evaluativo: Para evaluar el aprendizaje de los estudiantes posterior a la
exposicion, se realizo la aplicacion de un Postest escrito, que contenia las mismas
preguntas reactivas, problemas y andlisis del dispositivo.
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Grupos de Estudio

Para la aplicacion de la actividad se tomo en cuenta a cinco grupos de la materia
de Fisica Experimental | de las licenciaturas en Fisica y Fisica Aplicada de la Facultad
de Ciencias Fisico Matematicas (FCFM) de la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla (BUAP) del Estado de Puebla, México.

Se dividieron a los estudiantes en 2 grupos, Grupo Ay Grupo B.
Grupo A

El grupo Atuvo la participacién de 49 estudiantes inicialmente correspondientes
a 3 grupos distintos de estudiantes que cursaban la materia de Fisica Experimental,
por temas de logistica en la segunda parte del proyecto se tuvo la participacién de
53 estudiantes.

Con este grupo se trabajo proporcionando una clase estandar, de tal manera
que en la parte tedrica solo recibieron la exposicién de los conceptos fisicos sin
elementos didacticos adicionales.

Grupo B

El Grupo B tuvo la participacidon de 36 estudiantes inicialmente correspondientes
a 2 grupos distintos de estudiantes que cursaban la materia de Fisica Experimental de
igual modo la segunda parte del proyecto tuvo una participacién de 34 estudiantes.

Con este grupo se trabajé con una clase mas dindmica e interactiva, ya que
ademas de la parte tedrica a este grupo se les proporciond el material impreso en 3D.

Desarrollo de la actividad

A continuacién se describe la secuencia con la que se llevé a cabo la actividad.

Aplicacion Pretest

Aambos grupos, Grupo Ay Grupo B, se les aplico el Pretest con antelacién, con
el fin de evaluar y registrar los conocimientos previos en los temas de conservacion
de energia mecdnicay centro de masa, pues se considera deben conocerlos en este
punto de sus estudios de licenciatura.

Exposicion Tedrica

La exposicion fue exactamente de la misma manera en ambos grupos en los
temas tedricos, energia, energia cinética, energia potencial, conservacién de energia
mecanica y centro de masa.
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Conforme se avanzaba en la exposicion se resolvieron dudas de los estudiantes
y se plantearon preguntas por parte del expositor para promover la interaccion del
grupo. En ambos grupos después de la teoria se utilizé el Simulador “Energia en la
pista de patinaje” de PHET donde se aplicaron visualmente los conceptos expuestos.
En la parte de centro de masa y el dispositivo, cambié la dindmica para cada grupo,
esto se describe a continuacion.

Grupo A

A este grupo se presentd tal cual el dispositivo sin informar de qué trataba,
se presentd con el nombre “dispositivo” donde se comentd que consistia de 3
elementos, un cilindro, un bicono y un plano inclinado. Posterior a esto se plantearon
las preguntas:

1. :Qué sucede al colocar el cilindro desde la parte media del plano inclinado?
2. {Qué sucede al colocar el bicono desde la parte media del plano inclinado?

Para cada pregunta se dio 5 minutos para formular una respuesta con la opcion
de discutir en equipo y después de ese tiempo se planted la premisa:

¢Es posible que el cilindro o el bicono vayan de la parte de menor altura a la
parte de mayor altura en el plano inclinado?

Concluyendo con esto la presentacién con el Grupo A.

Grupo B

Durante la exposicidn, en el tema centro de masa se usé el modelo Self Balancing
Bird para interactuar y entender mejor el concepto centro de masa, asi mismo se
presento el dispositivo con sus elementos.

Se plantearon las mismas preguntas que al Grupo A con la diferencia que
tuvieron a disposicion un dispositivo impreso en 3D por cada equipo de 3 alumnos.

Los participantes en el estudio tuvieron 5 minutos para formular sus respuestas
a las preguntas y se planted la premisa después de interactuar con el dispositivo.

Concluyendo con esto la presentacién con el Grupo B.

Aplicacion Postest

En la parte final se aplicd un postest para obtener informacién del nivel de
comprensiény aprendizaje de los conceptos tratados, esta fue la Ultima etapa de la
actividad y se realizé una vez terminada la presentacién de 30 minutos. Al finalizar
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la exposicion y después de que tuvieran respuestas a las preguntas planteadas, se
aplico el Postest Evaluativo el cual tuvieron 30 minutos para responder.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en este estudio, asi como
la interpretacion realizada de los mismos.

Resultados previos

Como se explicé en la metodologia, debido a la logistica de la actividad, la
poblacién no tuvo exactamente el mismo nimero de muestras entre la aplicacion
del Pretesty el Postest, por esta razén el enfoque del analisis serd con los porcentajes
de las respuestas correctas en lugar del nimero de respuestas correctas.

Comparacién en las respuestas correctas en
el Pretest entre ambos grupos

Como se explicd en la metodologia, los custionarios de medicidn (Pretest y
Postest) contienen diferentes tipos de preguntas, a continuacién, se comparan los
resultados enfocados en los tipos de preguntas.

En la Grafica 1 se muestra la comparacién entre las respuestas correctas en el
Pretest entre el Grupo Ay Grupo B, en las preguntas referentes a las definiciones
conceptuales y matematicas de los temas.

e Media Grupo A: =83.09%
e Media Grupo B: =81.74%
e Diferencia: 1.35%

Se observa que ambos grupos en la prueba diagndstica contaban con unos
conocimientos previos parecidos, ya que la diferencia porcentual es solo de 1.35 %,
por lo que se puede considerar que parten de una base tedrica semejante.
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Respuestas Correctas Pre Test Ambos Grupos

100.00% ssny, 9388%9444% o o 04.44% 918 4;: 722

90.00%  85.71% 83.67%
80.00% 75.00% 71.43%
70.00% 63.27% -
60.00% 52.78%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

3 4 5 6 7 8 9
MW Respuestas correctas Pre Test Grupo A % W Respuestas correctas pre test Grupo B %

Gréfica 1: Comparacion respuestas correctas Pretest ambos grupos (3 - 9)
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Grafica 2: Comparacion respuestas correctas Pretest ambos grupos (10 - 13)
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En la Grafica 2 se muestra la comparacién entre las respuestas correctas en el
Pretest entre el Grupo Ay Grupo B, en las preguntas referentes la resolucién de
problemas.

10




e Media Grupo A:=83.67%
e Media Grupo B: =84.02%
e Diferencia: 0.35%

De manera similar, ambos grupos poseen una habilidad parecida al momento
de resolver problemas relacionados con estos temas.

Respuestas Correctas Pre Test Ambos Grupos
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Gréfica 3: Comparacion respuestas correctas Postest entre ambos grupos

En la Gréfica 3 se muestra la comparacion entre las respuestas correctas en
el Pretest entre el Grupo Ay Grupo B, en las preguntas referentes a el dispositivo.

e Media Grupo A:=40.81%
e Media Grupo B: =38.89%
e Diferencia: 1.92%

En las graficas relacionadas al dispositivo experimental es donde es mas
importante resaltar los detalles de los resultados, ya que aunque los conocimientos
previos vuelven a ser parecidos debido a que la diferencia porcentual es muy baja,
se puede notar que el porcentaje de respuestas correctas en las preguntas 15y
16 es muy bajo. Con esto se observa que a pesar de que los estudiantes poseen
conocimientos previos aceptables en la teoria y resolucién de ejercicios, al momento
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de tener que aplicar la teoria en un fenédmeno experimental, no son capaces de
hacerlo correctamente.

Comparacion en las respuestas correctas en
el Postest entre ambos grupos

Ahora se muestran los resultados de ambos grupos en el Postest, después de
la intervencién didactica.

Respuestas Correctas Post Test Ambos Grupos
100.00% 98-11% 100.00%
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Grafica 4: Comparacidn respuestas correctas Postest ambos grupos (3 - 9)

En la Grafica 4 se muestra la comparacién entre las respuestas correctas en el
Postest entre el Grupo Ay Grupo B, en las preguntas referentes a las definiciones
conceptuales y matematicas de los temas.

e Media Grupo A: =94.07%
e Media Grupo B: =94.11%
e Diferencia: 0.04%

El primer rasgo a resaltar es que ambos grupos obtuvieron una mejora en este
apartado de preguntas, hay preguntas donde el Grupo A obtuvo un mayor aumento
en el porcentaje (preguntas 3y 6) y preguntas donde el Grupo B tuvo mejores
resultados (preguntas 8y 9) pero en general ambos grupos mejoraron en este rubro.
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Respuestas Correctas Post Test Ambos Grupos
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Grafica 5: Comparacion respuestas correctas Postest ambos grupos (10 - 13)

En la Grafica 5 se muestra la comparacién entre las respuestas correctas en el
Postest entre los 2 grupos, en las preguntas referentes a la resolucién de problemas.

e Media Grupo A: =89.62%
e Media Grupo B: =88.97%
e Diferencia: 0.65%

En estas preguntas se observa que existe una mejora ya que en la mayoria de
preguntas mejoro el porcentaje. Y nuevamente la diferencia porcentual es muy
baja, por lo que el conocimiento posterior a la intervencion didactica es semejante.
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Respuestas Correctas Post Test Ambos Grupos
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Gréfica 6: Comparacion respuestas correctas Postest ambos grupos (14 - 16)

En la Gréfica 6 se muestra la comparacién entre las respuestas correctas en el
Postest en las preguntas referentes al dispositivo experimental.

e Media Grupo A:=67.29%
e Media Grupo B: =89.22%
e Diferencia: 21.93%

Este resultado es el masimportante, ya que se muestra una gran diferencia en los
resultados posteriores a la intervencién didactica, a favor del grupo que interactué
con el dispositivo experimental.

Se atribuye que esta gran diferencia es gracias a la inclusién del material impreso
en 3D.
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Comparacion en las respuestas correctas
en el Pre y Postest en el Grupo A

Ahora se muestran los resultados del Grupo A entre ambos tests.
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Respuestas Pre y Post Test Grupo A

100.00% 98.11% 100.00%

100.00% 96.23%
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0 93.88% 91.84% 91.84% 88.68%
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80.00%
70.00% .
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60.00%
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0.00%

MW Respuestas correctas Pre Test W Respuestas correctas Post Test

Gréfica 7: Comparacion Grupo A (3 -9).

La Gréfica 7 muestra la diferencia en los porcentajes de las respuestas después
de la intervencién didactica, en las preguntas correspondientes a los conceptos de
los temas.

e Media Pretest Grupo A:=83.09%
e Media Postest Grupo A:=94.07%
e Diferencia: 10.98%

El Grupo A obtuvo una mejora en todas las preguntas de esta seccién con un
buen indice de mejora.
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Respuestas Pre y Post Test Grupo A

100.00% 98.11%
) 91.84%
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M Respuestas correctas Pre Test W Respuestas correctas Post Test

Grafica 8: Comparacién Grupo A (10-13)

La Gréfica 8 muestra la diferencia en los porcentajes de las respuestas después
de la intervencién didactica, en los ejercicios.

e Media Pretest Grupo A: =83.67%
e Media Postest Grupo A: =89.62%
e Diferencia: 5.95%

Nuevamente el Grupo A obtuvo una mejora en todas las preguntas de esta
seccion, resaltando que la diferencia no es tan grande como en el caso de las
preguntas conceptuales.
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Respuestas Pre y Post Test Grupo A

120.00%

100.00% 96.23%
85.71%

56.60%
49.06%
22.45%
. 14.29%
14 1 16

5

80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%
W Respuestas correctas Pre Test M Respuestas correctas Post Test

Gréfica 9: Comparacién Grupo A (14 - 16)

La Grafica 9 muestra la diferencia en los porcentajes de las respuestas en las
preguntas referentes al dispositivo experimental.

e Media Pre Test Grupo A: =40.81%
e Media Post Test Grupo A: =67.29%
e Diferencia: 26.48%

Al igual que en los casos anteriores, el Grupo A mejord en sus resultados,
pero como se estipuld, es en este tipo de preguntas es donde debe analizarse
mas a detalle. Debemos resaltar el bajo porcentaje que se obtuvo en el Pretest, y
compararlo con los resultados del Postest, hubo una mejora de mas del 20 %. Sin
embargo, se pueden considerar que los porcentajes del Postest siguen siendo bajos
en las preguntas 15y 16 ya que menos del 60% de los estudiantes contestaron
correctamente estas preguntas.

Comparacion en las respuestas correctas
en el Prey Postest en el Grupo B

Ahora se muestran los resultados del Grupo B entre ambos Tests.
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Respuestas Pre y Post Test Grupo B

100.00% o 100.00%
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80.00% 75.00%
70.00% 69.44%
60.00% 52.78%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%
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M Respuestas correctas Pre Test W Respuestas corresctas Post Test

Grafica 10: Comparacién Grupo B (3-9)

La Grafica 10 muestra la diferencia en los porcentajes de las respuestas después
de laintervencién didactica, en las preguntas correspondientes a los conceptos de
los temas.

e Media Pre Test Grupo B: =81.74%
e Media Post Test Grupo B: =94.11%
e Diferencia: 12.37%

El Grupo B obtuvo una mejora en la mayoria de las preguntas de esta seccion
ya que en la pregunta 3 el porcentaje del Postest fue menor, aunque en general el
Grupo B mejord en este tipo de preguntas.
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Respuestas Pre y Post Test Grupo B

100.00% 04,449, 94.12% 97.22%97.06%
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77.78%
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90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
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10.00%

0.00%
13

Gréfica 11: Comparacién Grupo B (10 - 13)

La Grafica 11 muestra la diferencia en los porcentajes de las respuestas después
de la intervencion didactica, en las preguntas correspondientes a la solucién de
ejercicios.

e  Media Pre Test Grupo B: =84.02%
e Media Post Test Grupo B: =88.97%
e Diferencia: 4.95%

El Grupo B obtuvo mejoras en las preguntas 10, 11y 12, mientras que en la
pregunta 13 el porcentaje decrecid, una diferencia muy pequeia por lo que se
puede considerar que se mantuvo igual. En términos generales el Grupo B mejord
sus resultados en esta seccion.
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Respuestas Pre y Post Test Grupo B

100.00%
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Grafica 12: Comparacion Grupo B (14 - 16)

La Grafica 12 muestra la diferencia en los porcentajes de las respuestas en las
preguntas referentes al dispositivo experimental.

e Media Pre Test Grupo B: =38.89%
e Media Post Test Grupo B: =89.22%
e Diferencia: 50.33%

Laimportancia de esta investigacion recae sobre estos resultados ya que podemos
observar la diferencia entre ambos escenarios con este grupo. Si bien el Grupo A
logré mejorar sus resultados solo con la intervencién tedrica, el Grupo B muestra
una mejora con unos porcentajes mucho mejores.

Esto nos confirma que la propuesta del proyecto de investigacion es correcta,
ya que comparando el grupo que no tuvo acceso a los modelos impresos en 3D,
con el que si tuvo este acceso, las diferencias son muy notables, mas adelante de
demostrara estadisticamente si estas diferencias son realmente significativas.

Analisis cualitativo

A continuacién se presenta un analisis cualitativo a las respuestas abiertas
brindadas por ambos grupos a la pregunta 15, ya que es importante analizar si su
respuesta en el cuestionario coincide con su justificacion.
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Se analizan solo las respuestas dadas por los estudiantes a la pregunta referente
al Bicono en el plano inclinado ya que estas respuestas fueron dadas después de la
intervencién tedrica por lo que fue formulada después de repasar los temas.

Criterio de las respuestas

En esta ocasidn los criterios para considerar que una respuesta sea correcta
estan dados por el autor de la tesis, el funcionamiento de la paradoja ya se explicé
anteriormente, por lo que se define como una respuesta valida a esas respuestas que
indican que el centro de masa del Bicono baja respecto a su posicidn inicial. Pueden
variar las justificaciones, pero principalmente es argumentar que efectivamente el
centro de masa del Bicono desciende.

Prueba T de Student

Anteriormente ya se explicd en que consiste la pruebay como se calcula, ahora
aplicaremos la prueba con los resultados de nuestra investigacién.

Base de Datos
Datos Grupo A

En este grupo la poblacién en el Pretest fue de 49 muestras, mientras que en
el Postest fue de 53 muestras.

Num. de Pregunta Respuestas correctas Pre-Test Respuestas correctas Post-Test

3 12 50
4 46 53
5 45 52
6 11 51
7 45 53
8 31 43
9 35 47
10 42 46
11 11 15
12 36 a7
13 45 52
14 412 51
15 11 26
16 7 30

Tabla 3.1: Numero de respuestas correctas en Pre y Postest Grupo A

Nota: Los datos muestran el conteo de respuestas correctas.
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Niim. de Pregunta Respuestas correctas Pre-Test(%) Respuestas correctas Post-Test( %)

3 85,71 % 94,34 %
4 93,88 % 100,00 %
5 91,84 % 08,11 %
6 83.67% 96,23 %
7 01,84% 100,00 %
8 63,27 % 81,13%
9 71,43% 88,68 %
10 85,71 % 86,79 %
11 83,67 % 84,91 %
12 73,47 % 88,68 %
13 91,84 % 98,11 %
14 85,71 % 96,23 %
15 22,45% 49,06 %
16 14,29 % 56,60 %

Tabla 3.2: Porcentaje de respuestas correctas en Pre y Postest Grupo A

Nota: Todos los valores expresados en porcentaje ( %).

Datos Grupo B

En este grupo la poblaciéon en el Pretest fue de 36 muestras, mientras que en
el Postest fue de 34 muestras.

Nutam. de Pregunta Respuestas correctas Pre-Test Respuestas correctas Post-Test

3 32 29
4 34 34
5 34 33
6 27 30
7 35 34
8 19 32
9 25 32
10 34 32
11 28 28
12 24 28
13 35 33
14 33 31
15 3 30
16 6 30

Tabla 3.3: NUmero de respuestas correctas en Pre y Postest Grupo B

Nota: Los datos muestran el conteo de respuestas correctas.
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Num. de Pregunta Respuestas correctas Pre-Test( %) Respuestas correctas Post-Test( %)

3 88.89% 85,29 %
4 94.44% 100,00 %
5 94.44% 97,06 %
6 75,00 % 88,24 %
7 97,22% 100,00 %
8 52,78% 94,12%
9 69.44% 94.12%
10 094.44% 94,12%
11 T1.78% 82,35%
12 66,67 % 82,35 %
13 97,22% 97,06 %
14 91.67% 91,18 %
15 8,33% 88,24 %
16 16,67 % 88.24%

Tabla 3.4: Porcentaje de respuestas correctas en Pre y Postest Grupo B

Nota: Todos los valores expresados en porcentaje ( %).

Interpretacion de los Datos

Al aplicar la pruebat, se deben tener presentes las hipotesis que se consideraran
y como se compararan los datos en esta investigacion.

Hipotesis
Hipétesis Nula HO: No existe una diferencia significativa entre la aplicacion
del Preyel

Postest.

Hipotesis Alternativa H7: Existe una diferencia significativa entre la aplicacion
del Prey el Postest.

Prueba t de Student

Se realizardn los cdlculos correspondientes y se compararan los datos ty p
obtenidos.

Significancia

El valor de significancia establecido es 0.05 (equivalente al 5 %), si el valor p es
menor a este se rechaza la hipotesis nula.

Analisis por prueba t de student

Para realizar los cdlculos necesarios en esta parte se uso la aplicacion Excel.
Fue utilizada una plantilla donde se calcularon individualmente los valores de cada
variable necesaria para el cdlculo de t, posterior a esto se usé la opcion “Prueba t para
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dos muestras suponiendo varianzas desiguales correspondiente a la herramienta
de analisis de datos dentro del programa.

PRUEBA DE HIPOTESIS

t de Student 7 - T X -X)? Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
Ho: iy = iy ol
Hify # iy % Pre Test % Pro Test %
iy = 2
X, 1= 74.19 nl= 49 Sio= 631971110 Media 74.19214286 87.05714280
I1—1I X, =/ 810571 n= 5 53 =| 247493499 Varianza 637.9711104 2474934989
t= Observaciones 14 1
t= -1.617663567 Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad )
g= Estadistico t -1.617663567
gl= a= 5% P(T<=t) una cola 0.059992266
Valor critico de t (una cola) 1717144374
pva\orc- P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas) 2073873068
Figura 3.6: Calculo y resultado de las variables Grupo A.

Decision Grupo A

e  Media Porcentual Pretest =74.1982
e Media Porcentual Postest =87.0619
e Valort:t=-1.6175

e  Valor p: p=0.1201

Como lo demuestran los resultados, la diferencia en el porcentaje entre las
respuestas correctas entre el Pre Test y el Post Test es de 12.8637 %, por lo que se
puede afirmar que hubo una mejora en el conocimiento de los temas vinculados
a la actividad, sin embargo, aplicando los criterios de la prueba t, el valor p tiene
un resultado de 0.1201 que es mayor que la significancia lo que nos hace aceptar
la hipdtesis nula, asumiendo que “No existe una diferencia significativa entre la
aplicacion del Pre y Postest” mediante una clase estandar.
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Grupo B

PRUEBA DE HIPOTESIS

t de Student e ZilXi - X)? rueda t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
= M
Ho: iy = "
Mty # iy % Pre Test % ProTest %
H 5 2
X = a2l nl= 3 ST = 845875163 Media
X, =| 915979 m= 34 522 = 35752357 Varianza 845.8751632 3575235659
Observaciones 1 1
t= -2316691524 Diferencia hinotética de las medias 0
Grados de libertad _
=] Estadistico t -2.316691524
a=| 5% P{T<=t) una cola 0.018092829
Valor oritico de t {una cola) 1761310136
pvalor= [JJOG3A186689| p{Te=t) dos colas

Valor oritico de t {dos colas) 2.144786688

Figura 3.9: Célculo y resultado de las variables Grupo B.

Decisién Grupo B

e Media Porcentual Pretest =73.2142
e Media Porcentual Postest =91.5966
e Valort:t=-2.3163

e Valor p: p=0.0360

Como lo demuestran los resultados, la diferencia en el porcentaje entre las
respuestas correctas entre el Pretest y el Postest es de 18.3824 %, por lo que de igual
manera hubo una mejora en el conocimiento de los temas vinculados a la actividad
con un porcentaje mayor que en el Grupo A.

Ahora, aplicando los criterios de la prueba t, el valor p tiene un resultado de
0.0360 que es menor que la significancia lo que nos hace rechazar la hipétesis nula,
asumiendo que “Si existe una diferencia significativa entre la aplicacién del Pre y
Postest” usando el material didactico impreso en 3D en la clase.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacién se propone la inclusion de la tecnologia
de impresidn 3D en las clases de nivel superior, a pesar de ser una tecnologia
relativamente nueva en el siglo XXI. El acceso a esta tecnologia se ha vuelto mas
accesible, por lo que, como se demostré incluirla en la educacién es una forma
efectiva de mejorar el entendimiento de los temas.

Los resultados nos muestran que las interacciones didacticas en clase pueden
mejorar el rendimiento de los alumnos, si bien no es correcto afirmar que en todos
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los temas existentes se pueden lograr estos resultados, queda como antecedente
que existen complementos educativos que mejoran la recepcion de conocimiento
cientifico.

El grupo B con el cual se utilizé el material didactico, mostré un interés muy
grande en cuanto a entender el fenémeno a tratar, discutir, dialogar e interactuar
en todo momento, mientras que el grupo A se mostrd desinterés al no entender
que era lo que realmente pasaba, tomaron la actividad como una clase normal a
tal punto de que solo querian que terminara la actividad.

Aunque la actividad y el analisis se ejecutaron en el nivel superior de estudios,
considero que las dindmicas podrian aplicarse completamente en niveles de educacion
media superior y con una gran variedad de temas.

En general, las actividades con enfoque de educacién por STEAM, deben ser
tomados en cuenta como una manera de innovar e incluso revolucionar la ensefanza,
ya que hoy en dia el avance de la tecnologia ha encontrado la forma de adaptarse
a varias industrias.
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ANEXO 1
Pretest

A1.1. Cuestionario de Google aplicado en ambos grupos
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Test de Introduccion

B I U ®» ¥
Para este test es importante gue contestes con tu conocimiento actual sobre los temas gue se preguntan, se

tendra un tiempo maximo de 30 minutos por lo que se recomienda no recurrir a investigar sobre el tema para
poder contestar el test completo.

1. Edad *

Texto de respuesta corta

2. Matricula *

Textoder esta corta

3. (Qué es la energia? *
a. Es la capacidad de un objeto para cambiar de posicion,
b. Es una magnitud fisica que se define como la capacidad de meodificar el movimiento forma de un cuer...
¢. Propiedad de la materia que mide |la cantidad de masa que hay en un determinado volumen.

d. Es la capacidad de la materia para realizar un trabajo, movimiento o producir calor.

Figura A1.1: Pretest parte 1

RECURSOS EDUCATIVOS DE IMPRESION 3D BAJO UN ENFOQUE DE STEM: CASO DE ESTUDIO DE CONSERVACION DE ENERGIA Y CENTRO DE MASA

CAPITULO 1

27




4. ;Qué es la energia cinética? *
a. Es la energia relacionada al movimiento de los objetos.
b. Es la energia que se transporta por las ondas de luz.
c. Es una forma de energia que se produce por el movimiento de electrones a través de un conductor

d. Es la energia que se encuentra en los enlaces quimicos de las moléculas y compuestos.

5. ¢Qué es la energia potencial? *
a. Es la energia que se genera por el movimiento de las particulas que componen una sustancia.
b. Es la energia que se almacena en un objeto y se asocia con la posicion del objeto.
c. Es la energia que se libera o absorbe cuando se producen cambios en las sustancias quimicas.

d. Es la energia que poseen los cuerpos en forma de calor.

6. ;Qué es el centro de masa? *

a. Es el punto central de cualguier objeto o sistema sin importar su masa y posicion.
b. El peso total de un objeto.
c. Es el punto que se mueve como si toda la masa de un sistema se concentrara alli, se puede encontrar ...

d. El centro del planeta tierra.

Figura A1.2: Pretest parte 2
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7. Selecciona la opcidn que describe matemdticamente a la energia cinética

K= _l;n:i:
b.

F,=-kx
(=4

1

W=—-hkx
d

E, =gmv* h

8. Selecciona la opcion que describe matematicamente a la energia potencial. *

RECURSOS EDUCATIVOS DE IMPRESION 3D BAJO UN ENFOQUE DE STEM: CASO DE ESTUDIO DE CONSERVACION DE ENERGIA Y CENTRO DE MASA

a
E = —kx
b.
E,=m+h+g?
c
U(y) = mgy
d
1mv
=2s
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Figura A1.3: Pretest parte 3
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9. Selecciona la opcidn que describe matematicamente la conservacion de energia
mecanica

m,n,
r.'

F=G

14Q = AU + AW |

E =mc*

Kx+U=K + U,

Resuelva los siguientes problemas.

Considera la gravedad igual & 9.8 m/s*2

w

10. Una bicicleta de 20 kg lleva a un ciclista que pesa 60kg. Si ambos se desplazan a 10 m/s,
:Cudl es |a energia cinética del sisiema?

a. 1000 J/s
b. 3000 J
€. 4200 J/s

d. 4000 J
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11. Calcula la energia potencial de un martillo de 1,5 kg de masa cuando se halla situado a
una altura de 2 m sobre el suelo.

a.294J
b.29.4 J/s
c.294J

d. 294 J/s

12. Un carro de 200 g de masa, baja por una trayectoria como se muestra en la figura.
Colocado a 50 cm respecto al suelo, el carro tiene una velocidad de 2 m/s. Sin tener en cuenta
|as fuerzas de friccion, ; Qué altura tendra cuando su velocidad sea de 3 m/s?

m
g=98—
s

v=2—

h=50cm o

a.0.245m
b.245m
c.4.0833m

d. 40.833 m

Figura A1.5: Pretest parte 5

*
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13. En la siguiente figura, selecciona la opcién que sefiala el centro de masa. *

VSVIA 3@ OYLNID A V|9¥INT 3 NQIDVAYISNOD 3d OIdNLSI 3a OSYD :NILS 3 INDOANI NN Orvg A€ NQISIHJINI 3A SOAILYINAT SOSHNDIY L O1NLdVD 7

Figura A1.6: Pretest parte 6
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SISTEMA

Con la siguiente descripcién imagina el sistema y resuelve las preguntas.
El dispositivo se conforma por 3 partes esenciales, que son:

1. Un cilindro de medidas arbitrarias cuyo objetivo es desplazarse sobre el plano.

2. El Bicono, dos conos unidos por sus bases y con una altura semejante a la del cilindro cuyo objetivo es
desplazarse sobre el plano.

3. El plano inclinado, un plano que tiene un angulo de inclinacién a, que permite tener un lado A con mayor
altura y un lado B con menor altura donde se desplazan el cilindro y el bicono.

SISTEMA

Figura A1.7: Pretest parte 7
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14. ;Qué crees que sucede al colocar el cilindro desde la parte media del plano inclinado? *

a. Se queda en el mismo lugar
b. Se desplaza hacia el lado de menor altura del plano
c. Se desplaza hacia el lado de mayor altura del plano

d. Oscila de un lado a otro.

14.5 ;Por qué? Justifique su respuesta *

Texto de respuesta larga

15. ¢Qué crees que sucede al colocar el Bicono desde la parte media del plano inclinado? *

a. Se queda en el mismo lugar
b. Se desplaza hacia el lado de menor altura del plano
c. Se desplaza hacia el lado de mayor altura del plano

d. Oscila de un lado a otro.

15.5 ;Por qué? Justifique su respuesta ™

Texto de respuesta larga

Figura A1.8: Pretest parte 8
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16. En el plano que se muestra en la figura, jcrees que es posible gue el cilindro o el bicono se *
desplace desde la parte de menor altura hacia |a parte de mayor altura sin la intervencion de
una fuerza externa (ademas de la gravedad)?

a. No, ninguno puede desplazarse hacia la parte de mayor altura sin la ayuda de una fuerza externa
b. Si, solo el cilindro
c. Si, solo el bicono

d. Si, Ambos pueden subir sin la ayuda de una fuerza externa

16.5 ;Por qué? Justifique su respuesta ™

Texto de respuesta larga

Figura A.9: Pretest parte 9

ANEXO 2

Postest

A2.1. Test Impreso aplicado al final de la actividad en ambos grupos
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TEST ENERGIA Y CENTRO DE I"'IASAI

Instrucciones: Contesta todas las preguntas y en los casos que sea necesario justifica tu respuesta.

EDAD:

1. ;Qué es la energia?
a. Es la capacidad de un objeto para cambiar de
posicion,
b. Ez una magnitud fizica que =e define como la

capacidad de modificar el movimiento forma de un
cuerpo.

c. Propiedad de la materia que mide la cantidad de
masa que hay en un determinado valumen.

d. Es |la capacidad de la materia para realizar un
trabajo, movimiento o producir calor,

2, ;Qué es la energia cinética?

a. Es la energia relacionada al movimiento de los
objetos.

b. Es la energia que se transporta por las ondas de luz.

c. Es una forma de energia que se produce por el
mevimiento de electrones a través de un conductor,

d. Es la energia gue se encuentra en los enlaces
gquimicos de las moléculas y compuestos.

3. ;Que es la energia potencial?

8. Ezlaenergia que se genera por el movimiento de las
particulas gue componen una sustancia.

b. Es la energia gque se almacena en un objeto y se
asocia con la posicion del objeto.

c. Es la energia que =e libera o absorbe cuando se
producen cambios en las sustancias quimicas.

d. Es la energia que poseen los cuerpos en forma de
calor.

MATRICULA:

4. ;Qué es el centro de masa?

a. Es el punto central de cualguier objeto o sistema sin
importar su masa y posicign.

b. El peso total de un objeto.

c. Es el punto que se mueve como si toda la masa de
un sistema se concentrara alli, se puede encontrar
dentro o fuera del objeto.

d. El centro del planeta Tierra.

5. Selacciona la opcidén ques describa
matemdaticamente a la energia cinética,

al K=éﬂ|l’: b} F.o= —kx
_ 1 _ 1
c) W= —ckx d)E, = cmveh

6. Selecciona la opcion que describe
matemidticamente a la energia potencial
gravitacional.

al E = —kx b]EP=m4hag=

clUyl=msgsy dE=

7. Selecciona la opcién que describe
matematicamente la conservacion de energia
mecdnica.

My m;
alF = E%

b) AQ = AU + AW

c) E = mec* diky + Uy =k +Us

Figura A2.1: Postest parte 1
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Resuelva los siguientes problemas.
Considera la gravedad iguala 9.8 :—';

8. Una bicicleta de 20 kg lleva a un ciclista que pesa
60kg. Si ambos se desplazan a 10 m/fs, ;Cusl es la
energia cinética del sistema?

a. 1000 Jis
b. 3000 )
. 4200 lis
d.4000)

9. Calcula la energia potencial de un martillo de 1,5
kg de masa cuando se sitha a una altura de 2 m
sobre el suelo.

a.28.4)
b.28.4 s
©.204)

d. 204 /s

10. Un carro de 200 g de masa, baja por una
trayectoria como se muestra en la figura. Colocade
a 50 cm respecto al suelo, el carro tiene una
velocidad de 2 m/s. Sin tener en cuenta las fuerzas
de friceién, JQué altura tendra euando suveloeidad
sca de 3 m/s?

- m
=96
L l e =
v=2-
h 50em s

a.0.245m

b.24.5m
c.4.0833m
d.40.833 m

11. En la siguiente figura, selecciona la opeién que
senala el centra de masa.

Figura A2.2: Postest parte 2
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SISTEMA 14, En el plano que se muestra en la figura, jerees
que es posible que el cilindro o el biconp se
desplace desde la parte de menor altura hacia la
parte de mayor altura sin la intervencién de una
fuerza (ademis de la g lad)?

a. No, ninguno puede desplazarse hacia la parte de
mayor altura gin la ayuda de una fuerza externa

b. 54, solo el cilindro,

c. 5/, solo el hicong.

d. 5i, Ambos pueden subir sin la ayuda de una fuerza
externa

Justifica tu respuesta:

12, ;Qué crees que sucede al colocar el cilindro
desde la parte media del plano inclinado?

a. Se queda en el mismo lugar

b. S& desplaza hacia el lado de menor altura del
plano

c. Se desplaza hacia el lado de mayor altura del
plano

d. Oscilade un lado a otro.

Justifica tu respuesta;

13. ;Qué crees que sucede al colocar el Bicano,
desde la parte media del plane inclinado?
GRUPO:

a. 5e gueda en al mismo lugar

b. Se desplaza hacia el lado de menor altura del
plano

c. Se desplaza hacia el lado de mayor altura del
plano

d. Oscilade un lado & otro.

Justifica tu respuesta;
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Figura A2.3: Postest parte 3
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Explica desde tu perspectiva, y lo mas detalladamente posible el comportamiento del sistema,
todos los aspectos que consideras influyen, alfinal redacta una conclusion personal de la actividad.

Figura A2.4: Postest parte 4
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