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Resumen— El trabajo presenta un andlisis exploratorio del proceso de
construccion de simulaciones de un sistema mecanico utilizando entornos de
programacion con bloques por parte de alumnos universitarios. Los resultados
provienen de un estudio de caso desarrollado en la asignatura de primer afio
“Introduccion a la Ingenieria Mecénica” (Facultad de Ingenieria, UNR).
Partiendo del modelado, los participantes disefiaron, programaron y evaluaron
sus propias simulaciones utilizando Scratch, que resulté un recurso idéneo para
ser utilizado con estudiantes con escasos conocimientos de programacion. De
esta forma, las simulaciones funcionaron como una herramienta de aprendizaje
en una etapa temprana de la carrera. Los resultados reflejan la necesidad de
propiciar propuestas educativas que permitan el estudio de los diversos aspectos
del modelado, la simulacién y la programacién en carreras de ingenieria, ya que
estas experiencias pueden facilitar el uso de entornos mas especificos y
potentes, siendo recursos valiosos para enriquecer situaciones curriculares y
profesionales.
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simulacion; Ingenieria Mecénica.
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Modelling and simulation of a simple mechanical system:
Programming in first year of engineering

Abstract— This work presents an exploratory analysis of the process of
constructing simulations of a mechanical system using programming
environments with blocks by university students. We present the results of a
case study developed in the subject "Introduction to Mechanical Engineering"
(Faculty of Engineering, XXX), from the first year of the course. Based on the
modeling, the participants designed, programmed and evaluated their own
simulations using Scratch, which proved to be an ideal resource to be used with
students with limited programming knowledge. In this way, the simulations
functioned as a learning tool in an early stage of the university. The results
reflect the need to promote educational proposals that allow the study of the
different aspects of modeling, simulation and programming in engineering
careers, since these experiences can facilitate the use of increasingly specific
and powerful environments, being valuable resources to enrich curricular and
professional situations.

Keywords— Higher Education; Programming; Modeling and Simulation;
Mechanical Engineering.

1. Introduccién

Diferentes recursos tecnolégicos se proponen actualmente
en la ensefianza de carreras cientifico-tecnoldgicas de nivel

superior, dentro de los cuales se destacan las simulaciones por
computadora. Unido a éstas, el desarrollo de los modelos fisico-
matematicos subyacentes, son beneficiosos para ilustrar
conceptos propios de las diversas asignaturas.

Particularmente en las carreras de Ingenieria, se han
desarrollado multiples experiencias que buscan introducir al
alumnado en el mundo del modelado y la simulacion [1,2], ya
que estos saberes resultan un requisito fundamental para su
desempefio en el ambito académico, como asi también en su
vida laboral.

Por otra parte, crear simulaciones es una tarea compleja que
implica la comprensidn de conocimientos no solo de ingenieria,
sino también de programacion informatica [3,4]. En este
sentido, la mayoria de los alumnos que ingresan a la universidad
carecen de los contenidos previos necesarios para abordar estas
tareas y deben aprenderlos en un periodo corto de tiempo. Es
por ello que un gran nimero de las experiencias realizadas en
primer afio apuntan exclusivamente al uso de simulaciones y
estan vinculadas principalmente a asignaturas centradas en la
ensefianza de las ciencias [5-7]. Sin embargo, existen
herramientas sencillas que permiten el aprendizaje de nociones
basicas de programacion y que podrian ser utilizadas para
construir simulaciones y trabajar en el espacio universitario con
diferentes modelos. En este sentido resulta necesario estudiar
las posibilidades que ofrecen las herramientas disponibles para

programar simulaciones atendiendo tanto a contenidos
especificos como a las caracteristicas particulares del
alumnado.

Considerando estas cuestiones se presentan los resultados de
una propuesta pedagogica innovadora realizada en la catedra
"Introduccion a la Ingenieria Mecéanica" (1°afio, carrera
Ingenieria Mecénica) de la Facultad de Ciencias Exactas,
Ingenieria y Agrimensura de la Universidad Nacional de
Rosario (UNR), donde se llevo adelante un proyecto con el
objetivo de abordar el anélisis de un sistema mecanico a traves
de la construccién de un modelo simplificado del mismo,
construyendo su simulacién con herramientas bésicas de
programacion.
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2. Construir modelos y simulaciones

Diversas investigaciones destacan el modelado y la
simulaciéon entre los recursos que mas promueven el
aprendizaje activo, critico y reflexivo, estimulan la creatividad
y permiten poner a prueba hipotesis [8,9].

Un modelo se define como la informacion relativa a un
sistema, recabada a los fines de estudiarlo [10]. Esta
informacion esta determinada por los prop6sitos del estudio del
mismo, por lo cual esto da lugar a diversos modelos segun el
enfoque y la profundidad del andlisis. Sumado a esto, sabemos
que una simulacidn es el proceso de desarrollar y programar un
modelo de un sistema real o no, con el fin de estudiar el
comportamiento del mismo en determinadas condiciones.

Por otra parte, Riesco y otros [11] sefialan que mientras que
hasta hace poco tiempo, el manejo de la informatica consistia
en el uso de aplicaciones, tanto la evolucién del hardware como
del software han provocado un cambio en el rol del usuario para
pasar de un mero consumidor y operador, a sumar el rol de
intervenir estas tecnologias por medio de las opciones que
ofrecen para modificarlas y adaptarlas a sus necesidades.

En consonancia, Ingerman [12] define cuatro formas en que
los estudiantes interactdan con las simulaciones:
¢ verlas como una tarea que debe completarse,
¢ verlas como una representacion del fendmeno,

e manipularlas para entender cémo la simulacion trabaja 6
o explorar el fendmeno mismo usando la simulacién.

Las dos primeras apuntan esencialmente al uso de las
simulaciones como recurso didactico u objeto educativo digital.
El tercero y el cuarto, sefialan la interaccion con la simulacion
a nivel programacion. En este sentido, otros estudios sefialan
[13,14] que la experiencia de aprendizaje es mas valiosa cuando
el alumno no sélo usa la simulacion, sino que también la disefia,
construye, y tras evaluarla, puede modificarla en un proceso que
implica la comprension de los conceptos abarcados. De esta
manera, investigaciones previas muestran la importancia de la
metodologia en espiral a lo largo del trayecto curricular de las
carreras, donde los modelos desarrollados y las simulaciones
programadas son retomadas con distintos niveles de
profundidad [15,16].

Por otra parte, diferentes autores [17-20] nos hablan de las
diversas competencias que los estudiantes logran a través de la
programacion de simulaciones. Estas incluyen: desarrollar el
conocimiento de los estudiantes sobre paquetes de software
determinados, fortalecer sus habilidades para resolver
problemas, comprender los beneficios de las simulaciones
como herramientas de aprendizaje, capacidad para transferir
conocimientos adquiridos a otras areas, aproximarse de manera
compleja a la realidad, fomentar la interaccion entre
compafieros, y realizar tareas abiertas.

Considerando estas cuestiones, resulta fundamental
proponer experiencias en este sentido realizando estudios de los
procesos de construccion de simulaciones en una practica
inicial de primer afio para la formacion en ingenieria. En nuestro
caso se planted el anélisis, construccion del modelo y
programacion de la simulacién de una pelota pequefia
rebotando sobre una superficie lisa. Para esto, se presento el
modelo fisico matematico de caida libre y tiro vertical (no se
tiene en cuenta el rozamiento del aire y por tanto se considera

la pelota como un punto material). Al contener en su
descripcion sélo los detalles relevantes para su estudio, este
modelo es una simplificacion del sistema al que hace referencia
a través de las ecuaciones matematicas (1) y (2):

vf=vy—gT )]
1
Y=v,T— 5 gT )

De esta forma, se propone simular el movimiento de la
pelota insertando a través de la programacion las ecuaciones
antes citadas y agregando a su vez las condiciones de contorno
necesarias.

3. Programar en los primeros afios de la universidad

Actualmente se est4d potenciando la ensefianza de la
programacién y su uso como recurso educativo y como
competencia general en distintos lugares del mundo. Diversos
autores sostienen que la programacion aporta herramientas para
dejar de ser meros consumidores de software y comprender
como funciona, mejorando diferentes habilidades [21,22]. Por
esto se propone la ensefianza de la programacién no sélo
enfocado a la ensefianza de un lenguaje en particular sino al
desarrollo del pensamiento computacional incluso como una
habilidad basica en nuestra sociedad [23]. Sin embargo, el uso
y entendimiento de los lenguajes de programacion ha sido
histéricamente dificil, ya que implica comprender una sintaxis
especializada que no admite errores [24]. La mayoria de los
lenguajes de programacion parecen una escritura extrafia para
el ojo no entrenado y es por ello que en los cursos introductorios
de programacidn, se ha observado que los estudiantes tienen
que llegar a ser especialistas de la sintaxis, antes de poder
resolver los problemas [25].

Considerando este escenario, en los ultimos afios se han
desarrollado diferentes propuestas que ofrecen entornos
visuales de programacion, que permiten a los usuarios centrarse
en la seméntica, antes que en la sintaxis. Entre las méas
destacadas se sefialan Scratch, Alice, Blocky y Kodu,
plataformas en las cuales es necesario arrastrar distintos bloques
para generar codigo [26]. Asimismo, en este marco se destacan
iniciativas como “Code.org” que ofrecen actividades de
programacion con bloques para diferentes usuarios en mas de
20 idiomas dentro de la propuesta la “Hora del cddigo”, de la
que ya han participado mas de trescientos millones de personas
(https://ar.code.org/).

En educacion superior también se observa esta tendencia a
emplear plataformas de programacion con bloques,
particularmente en los cursos universitarios iniciales. Aunque
existen diferentes herramientas, la revisién de experiencias
realizadas en educacion superior permite identificar cierta
tendencia favorable hacia el uso de Scratch, plataforma
desarrollada por el grupo “Lifelong Kindergarten"
perteneciente al MIT (Instituto Tecnoldgico de Massachusetts)
[27]. Esta herramienta propone un lenguaje de programacion
basado en bloques agrupados en categorias que son utilizados
para manipular los atributos de los objetos. Aunque fue creada
para un publico mas joven, diferentes estudios sefialan su
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potencial en el a&mbito universitario, particularmente en
propuestas de ensefianza de programacion para alumnos
ingresantes. En este sentido los estudios previos destacan que
trabajar con el encastre de bloques para armar los programas,
permite que los estudiantes que se inician en la programacion
puedan concentrarse en la resolucion del problema,
incorporando la sintaxis en tanto arman los algoritmos,
centrandose primero en los problemas ldgicos [28-30].
Asimismo, las investigaciones coinciden en sefialar esta
herramienta como una puerta de entrada a lenguajes mas
complejos como Java, C o Pascal [31], destacando ademaés el
potencial que tiene Scratch para motivar a los estudiantes,
permitiendo el acceso a nociones fundamentales de
programacion [25]. Sin embargo, existen otras herramientas
también utilizadas con programadores novatos que permiten un
acercamiento a lenguajes mas avanzados (por ejemplo Alice,
Karel the robot, etc.), pero los estudios en educacion superior
sefialan la flexibilidad que ofrece Scratch para construir
multiples tipos de proyectos, asi como su curva de aprendizaje
no tan pronunciada como en otros casos [30]. En este sentido,
se destaca la existencia de material de ayuda disponible (como
wikis y tutoriales) y una extensa comunidad online, donde se
cuenta con la posibilidad de observar por dentro los millones de
proyectos disponibles en la version online, que pueden ser
tomados como referencia para realizar proyectos nuevos [27].

Por todo lo dicho, propusimos utilizar la plataforma Scratch
para construir las simulaciones utilizando blogues, dado que
posibilita una oportunidad para el andlisis detallado de coémo los
estudiantes pueden implementar los modelos ya desarrollados,
en un entorno de manera sencilla y completa.

4. Metodologia

El presente estudio se propone explorar el proceso de
construccion de simulaciones de un sistema mecénico
utilizando entornos de programacion con bloques por parte de
alumnos universitarios ingresantes. Considerando que este
recorte en el campo resulta novedoso, se ha desarrollado un
estudio de caso exploratorio [32]  utilizando técnicas
etnograficas [33,34], ya que permite obtener resultados
preliminares que contribuyan al conocimiento sobre estas
temaéticas, que serdn empleados para el disefio de futuras
experiencias.

4.1 Contexto y participantes

Para los propositos del estudio se disefio un taller de seis
encuentros dentro del espacio curricular Introduccion a la
Ingenieria Mecanica, en la carrera Ingenieria Mecénica de la
Universidad Nacional de Rosario. Esta asignatura plantea
perspectivas pedagdgicas activas desde una modalidad de taller
fisico-virtual [35], abordando la préctica analitica sobre casos
de la Ingenieria Mecénica, en el marco interactivo y
comunicacional que brindan las Tecnologias de la Informacion
y Comunicacién (TIC), como apoyo a los procesos de
ensefianza y de aprendizaje [36]. En este sentido, la practica
participante en las diversas actividades propuestas en funcién
de los objetivos planteados, es constitutiva al propio contenido

de la formacion que se fundamenta, adoptando una dinamica
constructivista dialéctica [37].

En este marco, los desarrollos teéricos y practicos se
trabajan interrelacionando contenidos, promoviendo el
aprendizaje colaborativo y la produccion cooperativa. De esta
forma, la reflexién y discusion de los distintos temas se
construye a partir de exploraciones o producciones analiticas
realizadas en pequefios grupos. Con este enfoque, la asignatura
propone una totalidad de diez trabajos a lo largo del
cuatrimestre, individuales y grupales. En este contexto, se
propuso realizar la experiencia de construccién de simulaciones
en el marco del trabajo final grupal, que busca tener un caracter
integrador de las diversas teméticas y ser propositivo en cuanto
a las habilidades y actitudes sefialadas como necesarias en la
labor del ingeniero.

En cuanto al sistema mecanico propuesto para simular, se
opté por este ejemplo por tres razones: los conceptos necesarios
para la construccién de la simulacion son desarrollados en la
asignatura Introduccion a la Fisica, que se dicta en paralelo,
fortaleciendo la articulacion entre actividades curriculares; se
contemplé la facilidad en la realizacion experimental de la
actividad (bajo costo y facilidad en la obtencion de los
materiales necesarios) y finalmente, este problema es retomado
en tercer afio con una complejidad mucho mayor, utilizando
otro lenguaje de programacion y simulacion. De esta forma, se
pretende generar una articulacion longitudinal de la carrera, que
plantea una vision espiralada respecto a la resolucion de los
problemas de ingenieria, logrando mejoras en las soluciones a
partir de la profundidad técnica.

En esta experiencia inicial, se propuso utilizar la
herramienta de programacion Scratch, ya que una revision
sobre el tema destaca su empleo tanto con estudiantes de
secundario como con estudiantes ingresantes, ofreciendo un
entorno de bloques que puede adaptarse a las necesidades
diversas del alumnado. Los bloques estan organizados en
diferentes categorias, que a su vez, incluyen otros bloques con
multiples opciones, tal como presenta la Fig. 1.

Tl

L1

Categorias de
blogues

Bloques
dentro de
una
categoria

w/da

Figura 1. Captura de Pantalla portada de Proyecto Scratch.
Fuente: Los autores
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A los fines del estudio, se trabaj6 con una muestra
compuesta por estudiantes ingresantes del espacio curricular
descripto. Particularmente, participaron los estudiantes de la
comisién de la noche, conformada inicialmente por 19
estudiantes. Sin embargo, debido al desgranamiento propio del
primer afio participaron de la experiencia de manera completa
15 alumnos, edad media=19.33. El 40% de los estudiantes
participantes contaba con formacidon secundaria técnica,
mientras que el 86.7% desconocia Scratch. En cuanto a
conocimientos previos de programacion, el 53.3% no habia
programado previamente. Considerando estas cuestiones se
propuso una conformacion aleatoria de los grupos,
constituyéndose seis grupos de entre dos y cuatro participantes.
También participaron de la experiencia el docente de la catedra
y una investigadora.

4.2. Recoleccion y andlisis de datos

A lo largo de la experiencia se recogieron diferentes tipos
de datos en formatos diversos. Considerando la importancia de
recopilar el proceso de construccion de la simulacién, se
grabaron en audio todos los encuentros presenciales
permitiendo contar con datos sobre los problemas encontrados
durante la construccion, las posibles soluciones propuestas y las
justificaciones esgrimidas por los propios participantes al
consultarles sobre las decisiones tomadas durante el proceso al
presentar sus simulaciones al resto del grupo en la tltima clase.

Por otra parte, se recogieron los informes finales elaborados
por los grupos asi como las simulaciones creadas con la
herramienta Scratch (las simulaciones realizadas fueron
recopiladas en un  estudio creado ad  hoc:
https://scratch.mit.edu/studios/1976294/). Para la elaboracién
de los informes se solicitd al alumnado seguir un protocolo
especifico de redaccién planteado al comienzo de la actividad
por la catedra, que permite plasmar el proceso constructivo del
modelo y de la simulacidn en su totalidad. Dicho protocolo
recoge tanto la definicion del problema como una copia del
codigo final elaborado en Scratch, incluyendo a su vez la
explicitacion de dificultades encontradas a lo largo del trabajo
y su resolucién por parte del grupo.

Para el analisis de los datos se sigui6 el enfoque del estudio
de caso [38] realizando un andlisis de discurso [39] que permitid
caracterizar el proceso de construccion de las simulaciones en
un entorno de programaciéon como Scratch. Para ello, todas las
grabaciones en audio fueron procesadas con la ayuda de
OTranscribe (http://www.otranscribe.com). Las transcripciones
resultantes junto con los informes y las capturas de pantalla de
las simulaciones se codificaron con la ayuda del programa Atlas
ti  (http://atlasti.com/). Los datos cuantitativos fueron
procesados con la ayuda de SPSS (http://www-
03.ibm.com/software/products/es/spss-stats-base).

5. Resultados y discusion

Un primer andlisis de los datos registrados permitié
identificar tres momentos diferenciados pero articulados, en
cuanto al proceso de construccion de las simulaciones a los
largo de los seis encuentros que comprendid el taller.

* PRESENTACION DE
HERRAMIENTAS ¥
CONCEPTOS CLAVES

= PRESENTACION DE
INFORMES,
SIMULACIONES.
= DISCUSION GRUPAL

* EXPERIMENTACION
GUIADA

= ELABORACIHON DE
INFORMES

Figura 2. Ordenamiento de Fases de la Actividad.
Fuente: Los autores

Tabla 1
Distribucién de bloques utilizados
Cantidad de grupos

Porcentaje de casos

Eventos 6 100,0%
Variables 5 83,3%
Movimiento 6 100,0%
Apariencia 1 16,7%
Sensores 6 100,0%
Control 6 100,0%
Operadores 5 83,3%

Fuente: Los autores

Como se observa en la Fig. 2, durante los dos encuentros
que comprendieron la primera fase, se retomaron conceptos de
cinemética ya vertidos en la asignatura que se dicta de manera
paralela en el mismo cuatrimestre denominada “Introduccion a
la Fisica”.

Por otra parte, se presentaron de manera dialogada las
ecuaciones ya citadas, aplicandolas y resolviendo ejemplos.
Asimismo se expuso de manera general el entorno Scratch
(entorno, tipos de bloques, proyectos online, web, wiki, foros),
y cada estudiante cred su cuenta de usuario. También se
presentaron los tutoriales que aparecen en la web de la
herramienta, se exploraron otros proyectos compartidos por la
comunidad y se sefialé la posibilidad de re-utilizar codigo
presente en ellos.

Durante los encuentros de la segunda fase se retomaron las
nociones basicas de programacion (eventos, variables,
iteraciones, etc.) y se conformaron los seis grupos definitivos
de trabajo para la resolucion del problema. A lo largo de los
encuentros se discutieron colectivamente las posibles
soluciones, los conceptos y ecuaciones utilizadas, generando un
espacio para la consulta y resolucion de dudas.

Finalmente, durante la tercera fase, los participantes se
centraron en la preparacion y presentacion tanto del informe
como de la simulacion, que fueron presentados y discutidos en
clase durante el ultimo encuentro.

5.1. Analisis de las simulaciones

Los siete grupos de trabajo construyeron las simulaciones
utilizando diferentes combinaciones de bloques para la
programacion del modelo fisico matematico. Como se observa
en la Tabla 1, el 100% de los grupos utilizdé los bloques de
eventos, movimiento, sensores y control. Las variables y los
operadores representaron un 83,3%, que corresponde a 5
grupos. Por su parte los bloques de apariencia fueron empleados
por un solo grupo, representando un 16,7% del total.

Respecto a los bloques utilizados por la mayoria, se
observan diferencias en las elecciones dependiendo de la forma
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BLOQUES EVENTOS

HGl BG2 EG3

TECLA I l
BANDERAVERDE . l

Figura 3. Bloques de Eventos utilizados
Fuente: Los autores

G4 G5 HG6

en que estructuraron la programacion. En los siguientes gréficos
se presenta un analisis pormenorizado de los bloques utilizados
por cada grupo, agrupados bajo las categorias predeterminadas
de Scratch, previamente presentadas.

Con respecto a la categoria “Eventos”, bloques que permiten
iniciar secuencias de programacion, se relevaron dos opciones
escogidas por los participantes para iniciar sus programas.

Como se observa en la Fig. 3, todos los grupos emplearon el
evento “Bandera verde” ya que este bloque es el encargado de
iniciar todas las acciones dentro de Scratch. Tres grupos
emplearon ademas un bloque alternativo: “Al presionar X
tecla”, con diferentes finalidades. El grupo 1 complejiz6 su
simulacion agregando mayores funcionalidades, empleando la
tecla espacio para observar la simulacion en camara lenta. El
grupo 3 utilizo la tecla espacio para controlar el comienzo de la
simulacion, empleando la bandera solo para ubicar el objeto de
manera inicial. Por su parte el grupo 5 utilizo la tecla espacio
pero con la misma finalidad que en la bandera, sin aportar
ninguna variacién a la programacion.

Otras categorias fundamentales para la construccion de la
simulacion han sido los “Bloques de Control”, que combinados
principalmente con los “Bloques de Movimiento”, han
permitido controlar la caida de la pelota y su rebote, a partir de
condicionales y repeticiones.

Como refleja la Fig. 4, dentro de los bloques de control se
observa por un lado el uso de condicionales “Si, sino” y “Si,
entonces” o el uso de “Repetir hasta”, como dos opciones
diferentes de controlar la secuencia de acciones. Asimismo, se
observa una gran diferencia en cuanto a la cantidad de bloques
de control empleados, algunos grupos usaron solo uno o dos
bloques, mientras que otros emplearon hasta 4 bloques
diferentes. Podria inferirse que a mayor cantidad de bloques,
méas completa la programacion, sin embargo esto depende del
tipo de bloques que acompafian a los de control.

En este sentido, los grupos que utilizaron los condicionales
los combinaron con bloques especificos de movimiento tales
como “Posicién”, “Ira X, Y”, “Deslizar a X, Y”y “Fijar X, Y.
Por su parte, los que utilizaron repeticiones operaron con otros
blogues de movimiento como “Apuntar en direccion” e “Ir a X,
Y”. De esta manera existen bien definidas dos propuestas de
bucles para controlar el movimiento de la pelota.

Para reproducir el movimiento de la pelota y sus rebotes, los
grupos tuvieron que asignar una posicion inicial al objeto
pelota, para que desde alli realizara su movimiento de rebote.

BLOQUES DE BLOQUES DE
CONTROL MOVIMIENTO
BHGlEG2HG3 HGlEG2EG3
G4mG5mG6 G4 BG5 mG6

POSICION .
APUNTAREN .
DIRECCION

MOVER X .

PASOS

DESLIZAR A
XY

oo

51, SINO .
DETENER
PROGRAMA

REPETIR HASTA

51, ENTONCES

POR SIEMPRE

Figura 4. Blogues de Control y Movimiento
Fuente: Los autores

Para esto, el bloque mas empleado ha sido “Ir a X, Y que permite ubicar la
posicion de un objeto dentro del sistema de coordenadas que ofrece la
herramienta. Los grupos que no recurrieron a este bloque utilizaron “Fijar X,
Y”, en ambos casos bajo la bandera verde para obtener el mismo resultado.

Por otra parte, en lo que respecta al rebote, los grupos
recurrieron a diferentes bloques: “mover una determinada
cantidad de pasos”, “deslizar a X, Y” e incluso nuevamente “ir
a X, Y”. El grupo 1 utilizé “fijar X, Y” tanto para la posicion
inicial como para el movimiento, pero en este segundo caso, el
bloque se articula con otros de control, variables, operadores e
incluso el bloque “posicion en X, Y”.

Otro resultado que se desprende del analisis refiere al sistema
de coordenadas que presenta Scratch, donde los ejes X-Y
establecen el punto (0,0) en el centro de la pantalla. Esto generd
dificultades para todos los grupos, forzando a un cambio de signo
en las ecuaciones si se queria que la simulacion estuviera centrada.

En cuanto al uso de “Bloques de Sensores”, todos los grupos
generaron el movimiento a partir de una interaccion detectada
por un sensor, por lo cual estos bloques también fueron
importantes para generar la simulacién.

BLOQUES DE SENSORES

HG]l G2 EG3 =G4 mG5 EHG6

TOCANDO OBJETO
CRONOMETRO

TOCANDO COLOR

Figura 5. Blogues de Sensores
Fuente: Los autores
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BLOQUES DE OPERADORES

iG]l BG2 EMG3 BG4 EG5 HGo

RAIZ CUADRADA
RESTA

SUMA -
MULTIPLICACION

MENCR QUE

GUAL QUE

Figura 6. Blogues de Operadores
Fuente: Los autores

Los tipos de bloques empleados en todos los casos se
incluyeron dentro de un bloque de control, ya que asi lo requiere
la programacion, denotando esto con una forma particular.
Como se observa en la Fig. 5, la mayoria de los grupos opt6 por
crear un segundo objeto, empleando el bloque “Tocando
objeto” y luego generar el rebote en base a una interaccion entre
este objeto y la pelota. Esta propuesta es la mas coherente desde
lo conceptual en vinculacién al fendmeno real. Un solo grupo
gener0 la interaccion a partir del color, y otro, aunque creé el
objeto, prefirio recurrir también al color. Con respecto a los
demas sensores utilizados en los proyectos, se observa que tres
grupos controlaron con ellos el tiempo de la caida y los rebotes
utilizando el cronémetro.

Otra categoria que no podia faltar si se considera el
problema a resolver, es la de “Bloques de Operadores”, ya que
permiten introducir ecuaciones matematicas dentro de la
simulacion.

En este caso la Fig. 6 presenta un uso diverso de las distintas
operaciones, siendo la suma y la resta las mas empleadas por
los grupos. Aunque las formulas fueron las mismas, cada grupo
las emple6 de manera diferente, utilizando por lo tanto una
combinacién particular de las operaciones matematicas
disponibles. En este sentido, a la mayoria de los grupos les
resultd dificultoso insertar la formula con sus respectivos
resultados dentro del programa, ya que pese a comprender la
ecuacién y como ésta representaba la realidad, no lograban
resolver cémo introducirla por medio de los bloques que
presenta el programa. En este sentido, algunos estudiantes
sefialaron esto como una posible limitacion en cuanto a la
estructura cerrada de los bloques.

El andlisis presentado refleja como los diferentes programas
materializan el comportamiento modelado del sistema real,
incluyendo ecuaciones matematicas y combinaciones
particulares de bloques, que muestran diferentes maneras de
construir la simulacién contando con las mismas herramientas.
Las relaciones entre los bloques escogidos por los grupos
responden por un lado a la Idgica interna de programacion y por
otro, a las reglas propias del modelo fisico matematico. De esta
manera, los grupos lograron construir una simulacién operativa

y compararla con los resultados reales. Por Gltimo cabe sefialar
que a partir de un marco de trabajo iterativo y colaborativo,
aquellos grupos que tuvieron algunas dificultades en las
distintas instancias del proceso, tuvieron la posibilidad de
optimizar sus prototipos subsanando progresivamente las
problematicas observadas.

6. Conclusiones

Este estudio utilizo el marco del modelado, la simulacion y

la programacién para la ensefianza de la ingenieria en primer
afio. Los resultados mostraron que la implementacion de las
simulaciones con bloques fue variada y correcta. La eleccion de
los mismos fue coherente a la propuesta y las diferencias
encontradas tuvieron que ver principalmente con decisiones
adoptadas por cada grupo. Las dificultades observadas no
impidieron la construccion del modelo y su ulterior simulacion
en Scratch respondiendo a la consigna planteada. En este
sentido, la presente experiencia posibilité no solo poner a
prueba un modelo, sino permitir a los estudiantes el disefio,
programacion y evaluacion de su simulacién, apropiandose del
contenido conceptual involucrado.

Como sostienen estudios previos ya citados, la posibilidad
de construir modelos simplificados es algo fundamental
vinculado a la ensefianza, siendo un proceso que puede
desarrollarse de manera paulatina y con diferentes niveles de
complejidad a medida que el estudiante recibe un mayor
andamiaje conceptual. En este caso, los estudiantes emplearon
una herramienta sencilla, que les permitio acercarse a nociones
basicas de programacion. De esta forma, las simulaciones
funcionaron como una herramienta de aprendizaje en una etapa
temprana de la carrera.

Esta experiencia previa podria facilitar el uso de entornos
cada vez mas especificos y potentes, siendo un recurso valioso
para enriquecer situaciones curriculares. De esta forma, los
resultados reflejan la necesidad de propiciar propuestas
educativas que permitan el estudio de los diversos aspectos del
modelado, la simulacién y la programacién en carreras de
ingenieria.
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