UNIVERSIDAD
AUTONOMA DE Acreditacion Institucional

MANIZALES
DE ALTA CALIDAD
UAM

POSIBLE EVOLUCION DE LOS MODELOS EXPLICATIVOS DE FRICCION EN
ESTUDIANTES DE INGENIERIA, A TRAVES DE UNA UNIDAD DIDACTICA

BAJO EL ENFOQUE STEM

SANDRA YANETH MOTTA GARCIA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MANIZALES
FACULTAD DE ESTUDIOS SOCIALES Y EMPRESARIALES
MAESTRIA EN ENSENANZA DE LAS CIENCIAS
MANIZALES

2023



POSIBLE EVOLUCION DE LOS MODELOS EXPLICATIVOS DE FRICCION EN
ESTUDIANTES DE INGENIERIA, A TRAVES DE UNA UNIDAD DIDACTICA

BAJO EL ENFOQUE STEM.

Autora

SANDRA YANETH MOTTA GARCIA

Proyecto de grado para optar al titulo de Magister en Ensefianza de las Ciencias

Tutor

Dr. WILMAN RICARDO HENAO GIRALDO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MANIZALES
FACULTAD DE ESTUDIOS SOCIALES Y EMPRESARALES
MAESTRIA EN ENSENANZA DE LAS CIENCIAS
MANIZALES

2023



DEDICATORIA

Con todo mi amor a mi esposo Luis Francisco por su apoyo incondicional.



AGRADECIMIENTOS

Toda mi gratitud a Wilman Ricardo Henao por creer en el proyecto y su persistencia para
gue concluyera esta investigacion.

A mis amigos y compafieros de trabajo Patricia Orduz, Herney Rodriguez, Raul Pangueva
y Mauricio Davila por cada sugerencia. Sin su colaboracion, este proyecto no habria sido
posible.

A los profesores de la Maestria en Ensefianza de las Ciencias de la UAM por su
dedicacion.

A los estudiantes del curso de fisica mecanica grupo 80 del periodo 2022-2 por participar
en la investigacion.

A mi jefe Jaime Isaza por su apoyo.

A mi familia por estar siempre presente.



RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo identificar los modelos explicativos iniciales
de friccion que tienen los estudiantes de ingenieria y describir su posible evolucion
mediante un proceso de intervencion didactica. La identificacion de los modelos
explicativos iniciales y su reconocimiento como representaciones que permiten razonar
sobre el mundo orienta el disefio de acciones de ensefianza con el propdsito de lograr
aprendizajes profundos. La unidad didactica disefiada utiliza los modelos explicativos
iniciales como punto de partida para el proceso de reelaboracion de dichos modelos y se
estructura bajo un enfoque epistemoldgico a la educacion STEM, que incorpora las
especificidades en cuanto a la naturaleza y las practicas de la ciencia y la ingenieria. Los
modelos explicativos de friccion se desglosan en tres niveles de representacion:

macroscopico, mesoscopico y microscopico.

La investigacion se llevd a cabo bajo el paradigma de la investigacion cualitativa
con un alcance descriptivo que buscaba comparar los modelos explicativos de la poblacion
de muestra antes y después de la intervencion didactica. Se utilizaron dos instrumentos de
lapiz y papel para la recopilacion de datos (inicial y final). De los resultados se concluye
que los modelos explicativos evolucionan a unos de mayor complejidad e integracién de los

niveles de representacion.

PALABRAS CLAVES: Modelos explicativos, friccion, STEM



ABSTRACT

This research aims to identify the initial explanatory models of friction held by
engineering students and describe their potential evolution through a didactic intervention
process. The identification of these initial explanatory models and their recognition as
representations that enable reasoning about the world guides the design of teaching actions
with the purpose of achieving deep learning. The instructional unit designed uses the initial
explanatory models as a starting point for the process of reworking these models and is
structured under an epistemological approach to STEM education, which incorporates the
specificities regarding the nature and practices of science and engineering. The explanatory
models of friction are broken down into three levels of representation: macroscopic,

mesoscopic, and microscopic.

The research was conducted under the paradigm of qualitative research with a
descriptive scope, aiming to compare the explanatory models of the sample population
before and after the didactic intervention. Two pencil-and-paper instruments were used for
data collection (initial and final). The results lead to the conclusion that the explanatory

models evolve towards greater complexity and integration of the levels of representation.

Keywords: Explanatory models, friction, STEM
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INTRODUCCION

Los estudiantes que inician su proceso de formacién en programas de ingenieria 'y
que con gran probabilidad se veran enfrentados a grandes desafios y cambios drasticos en
casi todas las dimensiones de la vida social, requieren una formacion cientifica tecnoldgica
humanista, que los habilite como sujetos de pleno derecho con una vision critica sobre la
actividad cientifica, de manera que den valor a los logros impresionantes de la ciencia
como una forma -sumamente potente de comprender el mundo e intervenir en él, y a la vez,
logren reconocer que al ser una actividad humana tiene limites y deficiencias (Ortiz-
Revilla, Greca y Aduriz-Bravo, 2019).

En respuesta a estas necesidades vitales de formacion, educadores, pedagogos,
organismos internacionales y responsables politicos coinciden en la pertinencia de
incorporar enfoques que posibiliten la ensefianza de las ciencias en contexto (Furman,
2018), donde se vincula al estudiante con los problemas auténticos a los cuales ellos se ven
enfrentados. La educacion en ciencia, tecnologia, ingenieria y mateméaticas STEM (el
acronimo de la expresion en inglés “Science, Technology, Engineering and Mathematics”),
es una propuesta gque esta ganando relevancia en la comunidad académica (Couso y
Simarro, 2020) y parece ofrecer una alternativa acorde a las necesidades de formacion de
los futuros ingenieros, al estar en sintonia con una educacion cientifica mas ciudadana 'y

democratica (Ortiz-Revilla et al., 2019).

Si bien STEM tiende a asociarse con interdisciplinariedad, se debe reconocer que
hay obstaculos multiples para lograrla en la préactica. Un primer paso se da cuando se
mantiene las disciplinas con una vision epistémica de cada una (Couso y Simarro, 2020),
para abordar un problema que evidencie como su solucion seria incompleta cuando no

participan varias disciplinas.

El presente proyecto acoge una presencia desequilibrada de las disciplinas, donde el
acronimo deberia ser S-TEM para indicar que lo central sera vincular al estudiante en la
construccion de conocimiento fisico y donde las otras disciplinas no estaran en igualdad de

condiciones.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Cada estudiante como sujeto en un contexto, portador de una trayectoria escolar
particular, con intereses variados y unas formas de razonamiento dadas por sus vivencias
personales e interacciones con el medio cultural, construye formas de “ver”, de
conceptualizar los fendmenos (Gomez, 2008). Las comprensiones que cada estudiante
realiza sobre el mundo constituyen sus modelos explicativos, que no necesariamente
coincide con los modelos conceptuales compartidos por una comunidad y que responden a
la organizacion l6gica del campo disciplinar (Moreira, Greca y Rodriguez, 2002).

Mientras el docente pretende ensefiar un conjunto de definiciones, leyes y
expresiones matematicas que constituyen el modelo conceptual, por otro lado, los
estudiantes intentan conectar el modelo conceptual con sus modelos explicativos. Asi, cada
vez que el estudiante relaciona un fendmeno con un modelo explicativo, éste es modificado
un poco y a la vez se modifica la manera como interpreta el fendmeno (Orrego, Lépez y
Tamayo, 2013).

El reconocer que los estudiantes llegan al aula con modelos explicativos (que
responden a una construccioén interna del sujeto) y aceptar la dificultad para modificarlos a
través de procesos de intervencion didactica, invita a explorar alternativas que promuevan
la evolucion de los modelos explicativos. Ya no es importante determinar si dichos modelos
son correctos 0 no, sino que ahora el interés estd en lograr extraer estas ideas productivas
que los estudiantes tienen para dar sentido a los fenémenos naturales (Passmore, Svoboda y
Giere, 2014). Bajo esta perspectiva, los modelos explicativos ya no serian obstaculos de
aprendizaje sino el punto de partida para la reelaboracién de modelos explicativos que se
aproximen a los modelos conceptuales (Gémez, 2008).

Las investigaciones realizadas al finalizar el siglo pasado tenian su foco puesto en la
identificacion de concepciones erréneas y las dificultades de los estudiantes en diferentes
temas. Por esta razon, sorprende encontrar estudios recientes como el de Kizilcik et. al
(2021) quienes clasifican los conceptos erréneos en cuatro grupos: la definicion y
existencia de la fuerza de friccion seca, la direccion de la fuerza de friccion, el tipo y la
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magnitud de la fuerza, y los efectos de la friccion. Por el contrario, son escasos los trabajos
en lineas de investigacion mas actuales de la didactica de las ciencias (Kurnaz y EKksi,
2015), en particular sobre los modelos explicativos los cuales podrian dar informacién
valiosa sobre el uso de las concepciones alternativas y modos de razonamiento que un
estudiante pone en juego en determinadas situaciones.

En consecuencia, este trabajo investigativo busco explorar los modelos explicativos
sobre la fuerza de friccion con los que los estudiantes universitarios de programas de
ingenieria llegan a la clase de fisica mecanica.

Las fuerzas de friccion constituyen una temética relevante para ser abordada por
estudiantes de programas de ingenieria. En primer lugar, su impacto socioeconémico: como
las fuerzas de friccion transforman la energia cinética de los materiales en contacto
deslizante en energia interna, esto implica calentamiento y desgaste. Se estima que “casi la
mitad de la energia producida en el mundo se consume en vencer el rozamiento en las
maquinas y el desgaste correspondiente.” (Martin, 2006). En segundo lugar, el tema de la
friccion es central, potente y unificador. En efecto, se relaciona con dos grandes ideas de la
ciencia: los objetos pueden afectar a otros objetos a distancia'y el cambio de movimiento
de un objeto requiere que una fuerza neta actle sobre él (Harlen, 2010). Por Gltimo, el
valor de su estudio cientifico por ser un tema de objeto de investigacion e interés por sus
perspectivas futuras (por ejemplo, disefio de materiales resistentes al desgaste) e inmerso en
fuertes controversias interpretativas (Besson, 2013).

La ensefianza de la fisica en la formacion universitaria suele prestar poca atencion a
la friccion y rara vez se intenta explicar su origen microscopico. En general, prima el
estudio de la friccion desde el &mbito macroscopico, donde se le describe como una fuerza
de contacto entre dos superficies en movimiento relativo y con gran frecuencia, se asocia el
fendmeno con la rugosidad de las superficies. En contraste con lo encontrado en los
articulos de investigacion en fisica, donde la discusion sobre nuevas teorias interpretativas
del rozamiento evidencian la provisionalidad de las teorias cientificas, los libros de texto
recurren a la rugosidad de las superficies para explicar el fendmeno sin enfatizar en los
limites de validez de esta teoria explicativa, promoviendo en el estudainte generalizaciones

excesivas y asociaciones indecuadas (Develi y Namdar, 2019).
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La forma sesgada como los autores de los textos universitarios abordan la fuerza de
friccién, al asociar el fendmeno a la rugosidad de las superficies, dificulta interpretar el
fendmeno como fuerzas de interaccion entre superficies en contacto y cuyos efectos
dependen de las condiciones dindmicas particulares del sistema fisico en estudio (Caldas y
Saltiel, 2001).

La construccion de un modelo tan complejo como el de las fuerzas de friccion
plantea grandes retos. Corpuz (2006) en su trabajo doctoral sobre la dinamica de
construccion de los modelos mentales de friccion a nivel atomico, realiza un estudio
exhaustivo de la literatura en referencia a modelos cientificos sobre la friccion
microscopica y lo complementa con entrevistas a expertos sobre el tema. Este trabajo le
permite concluir que no hay un consenso en el modelo conceptual que proponen los
cientificos sobre la friccion microscopica y por ello propone un conjunto de ideas que
conforman el modelo conceptual considerado apropiado para estudiantes que toman cursos
introductorios de fisica en el nivel universitario.

En un trabajo posterior, Corpuz y Rebello (2011) determinan los cambios en los
modelos mentales sobre la friccién microscopica y concluyen que es posible disefiar
actividades de andamiaje orientadas a facilitar la construccién de modelos de la fuerza de
friccién microscopica mas actuales.

Kurnaz y Eksi (2015) por su parte, coinciden con Corpuz y Rebello (2011) al
reconocer que los estudiantes asocian la friccion con interacciones mecanicas a nivel
macroscopico y tienen dificultades para darle sentido a nivel microscopico. En general los
estudiantes no consideran las interacciones a nivel microscdpico para explicar la friccion
solida. Los autores recomiendan abordar el estudio de la friccion a nivel macroscépico,
mesoscdpico y microscopico, para facilitar el desarrollo de modelos méas cercanos a los
modelos cientificos.

Se ha de resaltar que las investigaciones previamente mencionadas se centran en los
modelos mentales de los estudiantes sobre la fuerza de friccion microscopica y no en sus
modelos explicativos.

Por otro lado, Lépez y Cavadela (2005) realizaron un estudio exploratorio con

estudiantes de la facultad de ingenieria de la universidad de Antioquia, que permitid
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establecer las concepciones alternativas de los estudiantes sobre el concepto de friccion. A
diferencia de los tres trabajos citados anteriormente, ellos indagan sobre la friccion a escala
macroscopica y no microscopica. Pero el aspecto de mayor divergencia con la investigacion
propuesta esta en que su marco teorico reside en la teoria del aprendizaje significativo, el
cual no es coherente con el constructo de los modelos explicativos.

El dltimo antecedente de investigacion que aporta a la construccién del problema,
en la medida que dan cuenta del estado actual de la investigacion en el campo es el de
Besson, Borghi, Ambrosis y Mascheretti (2007), quienes proponen una secuencia de
diferentes montajes experimentales que pretende abordar de manera mas amplia la
fenomenologia de la friccion. Algunos montajes buscan evidenciar como la fuerza de
friccion puede jugar un papel motriz y no solo como una fuerza resistiva asociada con
disipacion de energia. Por otra parte, consideran que las representaciones graficas pueden
ayudar a los estudiantes a construir los modelos mentales de los mecanismos que producen
la friccion.

Del rastreo de antecedentes se puede establecer que, en resumen, se cuenta con
estudios sobre los modelos mentales de los estudiantes sobre la fuerza de friccion a escala
microscopica, pero no en la escala mesoscépica ni macroscopica. Adicionalmente, hay
avances en el establecer las concepciones alternativas de los estudiantes sobre la friccion a
escala macroscopica y por ultimo se han propuesto secuencias didacticas que incluyen
montajes experimentales para ayudar a los estudiantes a aproximarse a los mecanismos de
produccién de la fuerza de friccion. Por consiguiente, se evidencia que hay un vacio en
cuanto a identificar las construcciones personales de como los estudiantes comprenden el
fendmeno de la friccion, en otras palabras, sobre sus modelos explicativos.

En fisica varios fendmenos involucran relaciones macro-micro, es decir, donde
parametros del fenémeno desde la mirada macroscépica estan relacionados con procesos
microscopicos. Este es el caso de las fuerzas de friccion porque implica muchas
interacciones concatenadas en la escala microscopica que a nivel macroscopico se estudian
como fuerzas de contacto disipativas (Besson, 2001). Esta relacion se considera el eslabon
perdido en el razonamiento de los estudiantes que dificulta la comprensién de los

fendmenos de la friccion. En consecuencia, se considera importante incluir un analisis
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cualitativo de lo que ocurre a nivel mesoscépico para profundizar en la naturaleza del
fendmeno de las fuerzas de friccion.

De todo lo expuesto hasta el momento, parece que iniciar con una descripcion
macroscopica y luego hacer el transito por las descripciones a escala mesoscopica hasta
aproximarse al nivel microscopico (para mostrar sus diferencias y utilidad de pasar de una
escala a otra), puede ser la ruta mas promisoria para lograr que los modelos explicativos de
los estudiantes evolucionen hacia niveles de complejidad mayor. De modo que, ahora la
cuestion es disefiar una intervencion didactica que posibilite una vision méas general de la
amplia fenomenologia de la friccion.

Ahora bien, las disciplinas STEM son logros culturales de la humanidad que
permean todos los ambitos de nuestra vida como ciudadanos, por lo que se esperaria que un
grupo representativo y diverso de la ciudadania hiciese parte de estos programas de
formacion universitaria. Sin embargo, la realidad refleja el poco interés de los jovenes por
seleccionar carreras relacionadas con STEM, como las ofrecidas por la Universidad Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. De este grupo pequefio y poco diverso de jovenes
gue ingresan a estos programas se observa un porcentaje importante (cerca al 40 %) y
sostenido en el tiempo que no logra aprobar el curso de fisica mecénica. Asi que, la
retencion y éxito de los estudiantes de pregrado STEM sigue siendo un desafio que urge
afrontar.

Si bien, en los contextos del mundo real los problemas STEM se abordan de manera
integradora, se debe reconocer que lograr planes de estudios en el &mbito universitario con
enfoques de interdisciplinar, multidisciplinar o transdisciplinar enfrenta obstaculos
maltiples, por lo tanto, quizas sea mas realista propender por una integracion parcial que dé
prioridad a la mirada cientifica para lograr aprendizajes profundos y a la vez se
complemente y amplie con la mirada de la ingenieria. Se trata de lograr una convergencia
de perspectivas, cada una con sus particularidades en cuanto a su naturaleza, sistema de
valores, criterios de validez y reglas metodoldgicas, que hacen gque se aproximen al mundo
de maneras diferentes pero complementarias (Simarro y Couso, 2021).

Un valor importante de los proyectos escolares de educacion STEM podria estar en

su potencial para postular contextos, es decir, situaciones que para el estudiante sean
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reconocibles y que, a través del proceso iterativo de la modelizacion se lo involucre en una
comparacion continua de su modelo explicativo con el fenémeno representado. De esta
manera es posible generar modelos explicativos sucesivos que van desde versiones
intuitivas hacia modelos explicativos que permitan relacionar varios fendmenos desde una
misma perspectiva. En otras palabras, lograr una préactica modelizadora en el aula, que
contribuya a la evolucion de los modelos explicativos del estudiante.

Considerando el problema previamente descrito se formula la siguiente pregunta de
investigacion:

¢Como influye la implementacion de una unidad didactica bajo el enfoque STEM
en la evolucién de los modelos explicativos sobre la fuerza de friccidn en estudiantes de

ingenieria?
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2 JUSTIFICACION

Esta investigacion pretende aportar elementos que ayuden a describir la evolucion
de los modelos explicativos utilizados por los estudiantes para explicar los fendmenos de la
friccién entre superficies, a medida que participan en una unidad didactica bajo el enfoque
STEM. Contar con esta informacion posiblemente sea de gran importancia para estructurar
un curriculo universitario de fisica méas apropiado para formar ingenieros preparados para
afrontar los retos del siglo XXI.

Para los estudiantes de la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito (en adelante Escuela) una ensefianza centrada en el logro de habilidades de
pensamiento para entender como se desarrolla y utiliza una tecnologia, no sera suficiente
para que ellos hagan un uso racional y responsable de la misma. Para ello sera de gran
importancia que en el aula de clase se den espacios para el debate en relacién con como
afectan estas tecnologias a otras tecnologias, como afectan al medio ambiente y la sociedad.
Tan importante sera el abordar las ventajas como cuestionarse por sus desventajas, los
riesgos y/o amenazas que casi siempre no son tan evidentes.

La Escuela para afrontar su desafio de retencién y éxito de los pocos estudiantes de
pregrado que inician su formacién en programas de ingenieria, necesita poner en marcha
investigaciones cuyo foco sea mejorar las practicas de aula, para alejarse de una ensefianza
mediada por el sentido comun, y se avance hacia la planeacion intencionada y consciente
de la accidn docente.

La propuesta de investigacion tiene relevancia en el campo de la didactica de la
fisica porque si bien, existe un nimero considerable de investigaciones sobre los modelos
explicativos de los estudiantes sobre las fuerzas -y su relacién con el movimiento- los que
se enfocan en las fuerzas de friccion son pocos, y de acuerdo con el rastreo de antecedentes,
se puede afirmar que seria la primera aproximacion a caracterizar los modelos explicativos
sobre la fuerza de friccidn desglosada en los tres niveles de representacion, nivel
macroscépico, nivel mesoscopico y nivel microscépico.

Por ultimo, se considera que disefiar una unidad didactica con perspectiva

epistemoldgica, en la cual se incorpora el analisis cualitativo de lo que ocurre a nivel
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mesoscopico (escala utilizada por lo fisicos, pero casi inexistente en el campo de la
didactica de la fisica), para avanzar hacia las teorias méas recientes de la nanotribologia es

novedoso.

21



3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar como influye la implementacion de una unidad didactica bajo el
enfoque STEM en la evolucion de los modelos explicativos sobre la fuerza de friccion en

estudiantes de ingenieria.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o ldentificar los modelos explicativos iniciales que tienen los estudiantes de fisica
mecénica en torno a las fuerzas de friccion.
e Describir la evolucion de los modelos explicativos sobre la friccion de los

estudiantes, una implementada la unidad didactica bajo el enfoque STEM.
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4 MARCO TEORICO

Este capitulo describe los referentes conceptuales que orientan el trabajo de
investigacion. Si se pretende investigar sobre los modelos y su rol en los procesos de
construccion de conocimiento en el aula de ciencias naturales, hay un prerrequisito
inevitable de naturaleza tedrica: se necesita determinar qué puntos de vista sobre los

modelos (disponibles) pueden ser valiosos para la didactica de las ciencias.

Cuando se reconoce que los procesos de construir, probar, comparar y revisar
modelos estan vinculados a practicas cientificas, su papel en la ciencia y en la educacion
cientifica cobra relevancia. “Ademas, la capacidad de utilizar modelos de forma eficaz,
para fines especificos en contextos especificos, junto con una sélida comprensién de dicho

uso, comienza a considerarse uno de los objetivos clave de la educacion cientifica”

(Addriz-Bravo, 2019, p. 21)
41 MODELO

La idea de modelo es usada en las ciencias con una enorme variedad de sentidos, es
una idea compleja y polisémica con una muy rica historia. La gama de definiciones se
puede reducir a dos extremos: lo que es representado (pintado, fotografiado, maqueteado,
etc) y su representacion (la pintura, la fotografia, la maqueta, etc) (Aduriz-Bravo e
Izquierdo-Aymerich, 2019). Asi que, el modelo es al mismo tiempo aquello que va a ser

representado y la representacion que de ello obtenemos.
4.1.1 Concepcion Seméntica De Los Modelos Cientificos

Las primeras teorizaciones sobre modelo recurrian a una definicion enunciativa
(conjunto de enunciados) y derivativa. Es decir, la idea de modelo se considera subsidiaria
respecto a la teoria, primero se tiene la teoria y derivada de ella surgen los modelos como

una satisfaccion de la teoria. En sintesis, los modelos son vistos como “proyecciones” de la
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teoria sobre el mundo, por lo cual no hacen parte de la teoria (Aduriz-Bravo e lzquierdo-
Aymerich, 2019).

Hacia 1980 se estabiliza una concepcion semantica robusta de los modelos
cientificos. Esta concepcion pone en primer plano la idea seméntica de las teorias y
modelos, es decir, como representan, dan sentido, explican y realizan semiosis, por el
contrario, la formulacion linguistica pasa a ser secundaria. En efecto, las teorias no son s6lo
los enunciados tedricos vinculados por relaciones logicas, sino que contiene también los

hechos interpretados por las propias teorias (Aduriz-Bravo, 2019).

Mientras la concepcion heredada favorece un enfoque sintactico de las teorias, al
dar total importancia a las relaciones logicas o sintacticas que se podian establecer entre
diferentes tipos de enunciados, por su parte, el semanticismo esta interesado en como las
teorias dan sentido al mundo (sin abandonar las relaciones légicas de las proposiciones) y

coémo cobran sentido para quien las aplica.

En concreto, se pretende recuperar la naturaleza ejemplar y analdgica que habian
trabajado los historicistas, los nuevos filésofos de la ciencia y después los socio-historicos,
pero al mismo tiempo se intenta volver al ideal analitico (en el sentido de intentar dar una
explicacion mas formal de la naturaleza y estructura de los modelos), de esta manera se
captura mejor algunos aspectos de la funcion representativa de los modelos de la ciencia
(Izquierdo Aymerich y Aduriz-Bravo, 2021). Por otra parte, incorpora los resultados de la
investigacion empirica que dan cuenta de los usos pragmaticos diversos que los cientificos

en sus practicas le otorgan a la palabra modelo.

Las teorias cientificas estdn compuestas por dos elementos: las hipétesis y los
modelos. Las hipdtesis son enunciados conjeturales que van a enlazar los modelos con el
mundo real. Pero lo fundamental de una teoria no son las hipétesis sino los modelos. “Por
lo tanto, se debe prestar mas atencion a la identificacion y reconstruccion de esos modelos

mismos que a los enunciados que intentan describir” (Tamayo y Sanmarti, 2007, p. 220).
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Los modelos pueden ser tedricos (sistema newtoniano de particulas) o materiales

(proyectiles, péndulos, cuerdas de violin).

Entre los principales representantes de la familia semanticista se encuentran autores
como Ronald Gire, Bas Van Fraassen y Frederick Suppe. Si bien existen diferencias
importantes en sus propuestas, todos se basan en la idea de modelo como representacion -
sustituto- del sistema bajo estudio. La representacion como sustituto implica que el sistema
bajo representacion es reemplazado por una entidad no linguistica, abstracta, un estado de

cosas de caracter metaforico y analdgico.

El enfoque de Gire se caracteriza por ser mas flexible y menos formalista que los
abordados por Van Fraassen y Suppe. En este enfoque, un modelo tedrico se define como
una entidad abstracta acompafiada por las reglas tedricas requeridas para razonar sobre el
mundo. Si el modelo dice algo del mundo, significa que el modelo permite establecer una
relacién sustantiva y profunda, con lo que el mundo es. Esto supone que no hay una
relacién directa entre el mundo y los fendmenos, sino mediada por las creaciones humanas
que son las representaciones abstractas que del mundo se hacen y no son reducibles ni a
enunciados ni a la realidad. Ahora bien, dichas ideas se pueden expresar con muy distintos
lenguajes, sin dar supremacia a alguna de ellas. Asi, algunas representaciones son

linguisticas, otras son pictdricas y otras son analiticas.

Gire, separa a los “modelos” del mundo, para luego una vez los ha separado,
adecuarlos y decir que uno y otro son “similares”. “Es la existencia de las similitudes
especificadas lo que hace posible el uso del modelo para representar el sistema real de esta
manera.” (Giere, 2004, p. 748). Nétese que su interés esta en determinar coémo es que los

cientificos usan los modelos para conocer el mundo.

Para Gire un modelo no se eligen tinicamente por su relacion de “verdad” con el
mundo. Hay otros motivos de corte pragmatico y psicologico que pueden justificar porque
se adopta un modelo y no otro. Tal vez, un modelo explica bien un pequefio aspecto del

mundo que es de gran importancia para el cientifico, incluso si entra en conflicto con otros
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aspectos de dicha realidad. En otras palabras, se reconoce las dimensiones sociales y
culturales en el desarrollo cientifico (Lopez y Mota, 2019b).

Para explicar su concepcion de modelo recurre a la analogia del modelo teérico
como mapa. Un mapa es una forma pensada e imaginada de “ver” un determinado terreno.
Si bien el mapa permite capturar algunos aspectos del lugar real (que han sido
seleccionados en funcién de lo que se pretende hacer sobre el terreno), claramente el mapa
no es el terreno. Por otra parte, de un mismo terreno se pueden producir diferentes mapas,

pues depende del propdsito que persigue (Izquierdo-Aymerich y Addriz-Bravo, 2021).

El trabajo de Gire es influenciado por las ciencias cognitivas direccionando sus
ideas a lo que hoy se conoce como la concepcion “cognitiva” de la ciencia, “segun la cual
los cientificos son considerados “agentes cognitivos” que piensan con representaciones (los
modelos cientificos), establecen juicios y toman decisiones como lo hacen todas las

personas.” (Izquierdo-Aymerich y Aduriz-Bravo, 2021).

Morgan y Morrison (1999) por su parte, describen como el modelo de un péndulo
puede ser simple y abstracto cuando se usa para dar sentido al movimiento armoénico
simple, pero se puede refinar con una serie de correcciones que aumentan la complejidad
del modelo y su poder de prediccion. Cada modelo se usa para razonar sobre el péndulo de
una manera diferente, por consiguiente, es en el contexto de su uso lo que le otorga poder a

un modelo.

En efecto, las correcciones y simplificaciones que estan presentes en el proceso de
modelado se realizan con independencia a la teoria y a los datos, pero a la vez se relaciona
con los dos. En consecuencia, se podria afirmar que los modelos son agentes autonomos
con vida propia y actian como entidades mediadoras de ontologia hibrida: entre teoria y
mundo (Morgan y Morrison, 1999). Concebir los modelos como instrumentos mediadores,
facilité el reconocimiento de las otras funciones como son: la funcién de intervencion,

experimentacion, disefio, construccion, argumentacion, entre otras.
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La propuesta de Morgan y Morrison (1999) de alejarse de una mirada
representacialista de los modelos y conferirles un mayor protagonismo en el proceso de
produccién de conocimiento es retomada por Knuuttila (2005) para otorgarle un estatus de

artefactos epistémicos a los modelos.

En conclusién, desde la perspectiva representacional, los modelos — comprendido
como entidades abstractas- al representar partes del mundo proporcionan conocimiento de
dichas partes. En cambio, desde la perspectiva artefactual, los modelos -entendidos como
entidades méas concretas- pueden utilizarse en muchas précticas cientificas, donde la
representacion es solo una de ellas. De ahi que el enfoque representacional sea considerado

limitado en cuanto a su valor epistémico (Knuuttila, 2011).

Lo valioso de la perspectiva representacional esta en que “es a la vez sencilla,
amplia y extremadamente potente: cualquier representacion subrogante, en cualquier medio
simbolico, que permite pensar, hablar y actuar con rigor y profundidad sobre el sistema que
se esta estudiando, califica de modelo teorico:” (Aduriz-Bravo y Izquierdo-Aymerich,
2019, p. 46).

42 MODELO CONCEPTUAL

El modelo conceptual es una representacion externa, construida por una comunidad
cientifica (también participan profesores e ingenieros) al simplificar el objeto o fendbmeno
en estudio. Se caracterizan por ser precisos, completos y consistentes con el conocimiento
cientifico aceptado (Moreira et al., 2002). Esta constituido por las leyes, teorias,

expresiones y maneja conceptos propios del campo.

Todo modelo conceptual tiene su origen en un modelo interno del cientifico
(modelo mental) quien examina la consistencia interna y el ajuste al fenomeno. Como
resultado de dicho examen se obtiene una 0 mas externalizaciones que serviran para
comunicar sus ideas y discutir con otros cientificos sobre el fendmeno y quizas llegar a

establecer un modelo conceptual (Moreira et al., 2002).
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Para LOpez-Mota (2019b), plantear que el origen de las representaciones cientificas
son las representaciones existentes, implica que es posible transitar del pensamiento de
sentido comun al pensamiento cientifico. EI detonante de la transicion ocurre cuando al
enfrentar un problema toma conciencia de las limitaciones de sus comprensiones y por ello

reconstruyen sus modelos.

Cuando los profesores realizan procesos de ajuste y adaptacion del modelo
conceptual (para ser llevados al aula de clase) el modelo se transforma en un modelo
cientifico escolar (en adelante MCE) (Aduriz-Bravo y lzquierdo-Aymerich, 2003). Dicha
adaptacion responde principalmente a las finalidades educativas y al nivel de escolaridad de
los estudiantes. Conviene subrayar, que se trata de la construccion de un modelo nuevo,
dado que incorpora lenguajes, analogias y experimentos diferentes a los utilizados por los
cientificos (Sanmarti, 2000).

La diferencia entre los modelos cientificos y el MCE es contextual. EI MCE tienen
un alcance propio del contexto escolar, donde los estudiantes no tienen los mismos
propositos, las mismas finalidades y los mismos valores que los cientificos. La ciencia
escolar debe mostrarse valiosa para el estudiante al ser conectada con valores como los de
la salud, la proteccion del medioambiente y la educacién para la paz (Aduriz-Bravo &
Izquierdo-Aymerich, 2003). Pero en cuanto a su funcion y estructura son iguales, ambas
buscan construir conocimiento para interactuar e intervenir en el mundo natural, “Su
diferencia es s6lo una cuestién de coherencia, correspondencia y robustez de los modelos

planteados, tanto por cientificos como por escolares en etapas de formacion.”(Lopez -
Mota, 2019a, p. 9).

En conclusion, el MCE se transforma en una guia extremadamente potente para

explicar racionalmente los fenémenos del mundo.
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4.2.1 Modelos Conceptuales De La Fuerza De Friccion

En esta seccion se condensa la literatura cientifica relativa al fenémeno de la
friccion, con la intencion de identificar y seleccionar el modelo cientifico que explicay

predice los fendmenos relacionados con esta fuerza.

Los campos de investigacion y de ingenieria que estudian el contacto, rozamiento,
desgaste y la lubricacién se conocen hoy como tribologia. La etimologia del término
responde a la voz riega para “frotar” (tribos). La tribologia se conoce desde tiempos
prehistdricos, los hominidos ya la usaban para tallar sus utensilios de piedra y gracias al
buen dominio de la friccion los neandertales hacian fuego. Una pintura de una tumba
egipcia muestra ya hacian uso de los liquidos para disminuir el rozamiento y el desgaste, y

de esta manera lograron mover enormes estatuas de piedra.

De acuerdo con Besson (2013), la historia sobre las investigaciones y desarrollo de

teorias que expliquen la friccion de deslizamiento entre solidos se divide en cuatro fases:

Tabla 1 Desarrollo historico de los modelos conceptuales sobre la friccion

Modelo Representantes Postulado
Conceptual
Fase | Leonardo da Vinci, Establecimiento de las leyes clasicas de la
Guillaume Amontons friccion
y Charles Coulomb
Fase Il Tomlinson Teoria de la lubricacion, modelo

explicativo para la friccion en
términos de la conservacion y la
disipacion de la energia

Fase IlI Bowden y Tabor Sintesis de los trabajos sobre la
friccion, la lubricacion y el desgaste,
dando origen a la tribologia moderna.

Fase IV Nanotribologia, la posibilidad de
realizar mediciones a escala micro
y nanométricas

Nota: Elaboracién propia
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Fase I: estabelecimiento de las leyes clésicas de la friccion. En esta etapa son
importantes los trabajos de Leonardo da Vinci, Guillaume Amontons y Charles Coulomb

(como se citd en Besson, 2013).

Una inspeccion a los cuadernos de notas de Leonardo da Vinci (como se citd en
Besson, 2013) evidencia que realizd experimentos similares a los que hoy se realizan en
practicas de laboratorio, como son: bloque sobre plano inclinado, un blogue sobre una mesa
plana unido a otro mas pesado utilizando cuerdas y poleas. Registr6 como conclusién de sus
trabajos de experimentacion que la fuerza de friccion es independiente del &rea de contacto
y es proporcional a la carga. Pero estas observaciones y conclusiones no tuvieron influencia
en los desarrollos posteriores porque estos manuscritos se hicieron publicos casi tres siglos

después de su creacion.

El fisico francés Guillaume Amontons (como se cité en Besson, 2013), llega a las
mismas conclusiones que Leonardo da Vinci, en cuanto a que la resistencia causada por la
friccion aumenta o disminuye en proporcion a mayor o menor fuerza por la cual los cuerpos
son presionados uno contra el otro, y no segin mayor o menor extension de las superficies
de contacto. La independencia de la fuerza de friccion con el area de contacto causé gran
asombre pues va en contra de lo que la intuicidn esperaria. Para explicar sus resultados
experimentales, considerd a las asperezas superficiales entrelazadas (rigidas para superar o

deformables para doblar) como la causa de la friccion.

Posteriormente, se observo que cuando se presionaba una esfera de plomo sobre
otra del mismo material, pese a que eran muy lisas presentaban grandes fuerzas de friccion.
Este resultado no se podia explicar con la teoria de la rugosidad. Asi que, se propuso que
cuando las superficies de los cuerpos se acercan lo suficiente, las fuerzas de atraccion como
ligaduras adhesivas que ocurren en los puntos reales de contacto dan origen a las fuerzas de

friccion.

La primera etapa termina con la sintesis que enuncia tres leyes. En primer lugar, la

fuerza de friccion que se opone al deslizamiento en una interfaz es proporcional a la fuerza
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normal. Segundo, la magnitud de la fuerza de friccion no depende el &rea aparente de
contacto. Por ultimo, la fuerza de friccion es independiente de la velocidad.

Fase Il: Teorias de la lubricacion. Se caracteriza por las investigaciones sobre
fluidos lubricantes. Tomlinson (como se cit6 en Besson, 2013) propone un modelo

explicativo para a friccion en términos de la conservacion y la disipacién de la energia.

Fase I1l: Teorias del desgaste. Bowden y Tabor (como se cité en Besson, 2013)
realizan una sintesis de los trabajos sobre la friccion, la lubricacién y el desgaste, dando
origen a la tribologia moderna. En esta etapa se realizan las primeras mediciones de
friccion a escala atdbmica sin desgaste, utilizando el aparato de fuerzas superficiales. Los
resultados de las mediciones muestran que la friccién es proporcional al parea real (no

aparente) de contacto.

Fase IV: Nanotribologia. La posibilidad de realizar mediciones a escala micro y

nanomeétricas.

La anterior revision del trasegar historico del concepto de friccion muestra como ha
sido teorizado y explicado de diferentes maneras a lo largo del tiempo. Se evidencia los

cambios profundos en las conceptualizaciones humanas para tratar de explicar la friccion.
43 MODELOS EXPLICATIVOS DE FRICCION

Los modelos explicativos hacen referencia a la representacion interna que realiza el
estudiante sobre las formas de entender un fendmeno en especifico. EI proceso de
construccién de dichas representaciones es el resultados de la interaccion del individuo con
su entorno, de manera que, los modelos estan permeados por la experiencia, la edad y la
cultura (Lopez et al., 2016).

“Los modelos se entienden como una trama de ideas organizada y jerarquizada, son
abstractos y construidos para comprender e intervenir en los fenémenos del mundo. Estos

contienen entidades y las relaciones entre éstas, las cuales pueden expresarse en forma de
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leyes, conceptos, hipotesis, y también analogias y también metaforas” (Gomez et al., 2008,
p. 326)

Cundo un estudiante se enfrenta a dar explicaciones sobre un fenémeno, este
elabora una representacion real o conjeturada, consistente en un conjunto de entes que se
les asigna ciertas propiedades, junto con enunciados de reglas de comportamiento para
establecer inferencias en las relaciones causales entre los entes (Gutierrez, 2014). De esta
manera podra explicar el fendmeno y predecir como cambiara en el tiempo. Los términos
tedricos e imagenes creados por el estudiante para expresar su modelo explicativo, refleja
su manera cientifica de ver el mundo (Orrego et al., 2013).

Analizar los modelos explicativos de los estudiantes, implica identificar las
entidades, las propiedades, las relaciones causales e inferencias que realiza el estudiante
cuando elabora una representacion que le permite explicar un fendémeno y realizar

predicciones.

De acuerdo con Pereda-Garcia y Lépez-Mota (2016), de los trabajos de ideas
previas reportados en la literatura especializada es posible inferir el modelo explicativo
inicial del estudiante. Por ello, para realizar una aproximacion a los modelos explicativos
de los estudiantes sobre la fuerza de friccion a escala macroscépica se utiliza los resultados
del trabajo de investigacion de Lopez y Covadela (2005). Si bien este trabajo se enmarca
en en la teoria del aprendizaje significativo, se considera que es posible realizar un ajuste de
las categorias de analisis que permita identificar las entidades, las propiedades, las
relaciones causales e inferencias que realiza el estudiante cuando explica un fendmeno

relacionado con la fuerza de friccion.
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Tabla 2 Modelos conceptuales sobre la friccion

Categorias

Subcategorias

1. La fuerza de friccion
independiente de determinados
factores.

1.1: La fuerza de friccion es independiente de la
fuerza normal

que actla sobre el cuerpo.

1.2: La fuerza de friccion es independiente del area
de contacto.

1.3: La fuerza de friccion es independiente de la
masa del

cuerpo.

2. Acerca del efecto que tiene la
fuerza de friccion sobre un cuerpo
en

movimiento.

2.1: El efecto de la fuerza de friccidn sobre un
cuerpo en movimiento

se manifiesta en disminucion de velocidad hasta
Ilevarlo al reposo.

2.2: El efecto de la fuerza de friccidn sobre un
cuerpo en movimiento

es hacer que el cuerpo se pegue (adhiera) méas a
la superficie.

2.3: El efecto de la fuerza de friccidn sobre un
cuerpo en movimiento

es que tiende a estabilizarlo.

3. Magnitud de la fuerza de
friccion para un bloque en
superficies horizontales e
inclinadas, y en estados de reposo
y movimiento.

3.1: La fuerza de friccion entre el bloque y la
superficie plana

horizontal tiene mayor magnitud cuando el bloque
esta

en reposo sobre la superficie (sin fuerzas aplicadas
en direccion

horizontal).

3.2: La fuerza de friccidn entre el bloque y la
superficie plana

horizontal tiene mayor magnitud cuando el bloque
se

desliza sobre la superficie.

3.3: La fuerza de friccion entre el bloque y la
superficie inclinada

tiene mayor magnitud cuando el blogque esta en
reposo

sobre la superficie.

3.4: La fuerza de friccion entre el bloque y la
superficie inclinada

tiene mayor magnitud cuando el bloque se desliza
sobre

33



la superficie.
4.La fuerza que hay que aplicarle a 4.1: En movimiento s6lo hay que contrarrestar la
un objeto en reposo para que inicie fuerza de friccion.
el movimiento es mayor que la 4.2: Porque el peso y la fuerza de friccion que lo
contrarresta
disminuyen si el objeto estd en movimiento.
4.3: La fuerza de friccion de la superficie sobre el
objeto es
mayor cuando esta en reposo.
4.4: Porque el cuerpo ya venci6 la fuerza de
arranque y lleva
un impulso.
4.5: Porque existe una fuerza de friccion estatica
que se debe
superar para iniciar el movimiento

fuerza que hay que aplicarle una
vez estd en movimiento; esto se
debe a diferentes factores.

Nota: (L6pez y Covadela, 2005)

Es importante enfatizar que las categorias previamente expuestas no incluyen los
mecanismos que podrian servir de base para una explicacién causal de la friccion,

favoreciendo quizas una mirada limitada del fenémeno.

De otro modo, Corpuz (2006) investigé la dindmica de construccion de los modelos
mentales sobre la ficcion microscépica en estudiantes universitarios, evidenciando que con
gran frecuencia se recurre a las interacciones mecanicas (enclavamiento o frotamiento de
atomos) para explicar la friccion a nivel microscopico, posiblemente porque sus modelos

estan fuertemente dominados por sus experiencias macroscopicas.

A continuacion, se expresan los modelos de los estudiantes para explicarla friccion

a nivel atémico.
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Tabla 3 Modelos para explicar la friccion

Entrelazado Frotamiento/deslizamiento Romper enlaces

La friccion es la La friccidn se debe al La friccion es la

fuerza necesaria para tirar  deslizamiento de un atomo sobre  fuerza necesaria para

de un 4tomo cuando este  otro romper los enlaces entre

esta entrelazado con los los 4&tomos de las

atomos de otro material superficies que entran en
contacto

Nota: Corpuz (2006)

Recapitulando, los trabajos previos ofrecen elementos Gtiles para realizar una
aproximacion a los modelos explicativos sobre las fuerzas de friccion en la escala

macroscopica y en la escala microscopica.

De acuerdo con Besson (2004), la conexion entre la descripcion global (escala
macroscopica) con el analisis de las interacciones locales (escala microscopica) se puede
establecer con los modelos a escala intermedia (escala mesoscépica) utilizados con gran
frecuencia en la investigacion realizadas por los fisicos, pero casi inexistente en el campo

de la didactica para el caso particular de las fuerzas de friccion.

Si bien el trabajo de Caldas y Saltiel (2001) que indaga sobre los modos de razonar
de los alumnos en el estudio del fendmeno de friccidn, no platean de manera explicita que
se trata de un estudio en la escala mesoscépica, se considera que como da relevancia a los
diagramas fragmentados que permite especificar el objeto sobre el que actla la fuerza (mas
no el punto de aplicacidn), es posible utilizar lo propuesto por las autoras para establecer la

categorias y subcategorias en este nivel o escala de representacion.
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Tabla 4 Representacion de las fuerzas de friccion

CATEGORIAS SUBCATEGORIAS
Representacion e Fuerzas solitarias. En el diagrama de fuerzas
identificacion de fuerzas solo se dibuja una fuerza (tangente o normal a la

superficie de contacto)

Fuerzas en pares. Dibuja el par de fuerzas
(tangentes o normales a las superficies de contacto)
indicando una relacién entre ellas segun la tercera

Ley de Newton (par accion-reaccion)

Nota: Caldas y Saltiel (2001)
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5 METODOLOGIA

Este capitulo presenta los aspectos metodoldgicos que guian la investigacion. Se
especifica el tipo y enfoque elegido, el contexto investigativo, las categorias de analisis y la
técnica que permite la recoleccion de los datos. Por altimo, se describe el procedimiento

utilizado para codificar y analizar la informacion.
51 ENFOQUE Y ALCANCE

La investigacion estudia las representaciones de los estudiantes universitarios sobre
las fuerzas de friccion. Para alcanzar los objetivos propuestos, se realiza un estudio que
toma como premisa la posibilidad de inferir a partir de las verbalizaciones y gréficos que
realiza el estudiante sus modelos explicativos. En otras palabras, se realiza una recoleccion
de informacion de naturaleza textual la cual se organiza y otorga sentido mediante el
analisis de los detalles, matices y elementos. Por lo cual, el enfoque investigativo
apropiado es el cualitativo que “apela a la observacion proxima y detallada del sujeto en su
propio contexto, para lograr aproximarse lo mas posible a la significacion de los
fenomenos” (Herrera, 2018, p. 124).

Interesa llegar hasta la descripcion de los modelos explicativos iniciales y la posible
evolucion alcanzada con una unidad didactica bajo el enfoque STEM (sin indagar por las
causas ni llegar a generalizaciones), porque se considera que identificar estas ideas
productivas es el punto de partida para la reelaboracidén de modelos explicativos que se
aproximen a los modelos conceptuales. En efecto, este estudio puede transformarse y dar

origen a una investigacion comprensiva sobre los modelos explicativos y su evolucion.
5.2 POBLACION Y CONTEXTO

La investigacion se realiz6 en la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito,
que ofrece programas en los niveles de pregrado y posgrado. La institucidn cuenta con
acreditacion institucional de alta calidad en reconocimiento a los altos estandares

academicos y administrativos. Su Unica sede se ubica en la ciudad de Bogota D.C.
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La oferta a nivel de pregrado de la Escuela incluye programas de ingenieria (civil,
eléctrica, sistemas, ambiental, industrial electronica, mecanica, biomédica, y estadistica),
economia, administracion de empresas y matematicas. Los programas organizan su plan de
estudios a través de nucleos de formacidn. Los cursos de fisica pertenecen al area de

ciencias basicas que hace parte del nicleo de formacion comun.

Todos los cursos de fisica mecanica en la Escuela tienen la particularidad de estar
dividida en sesiones tedricas (3 sesiones, cada uno con una duracion de 1,5 horas) y una
sesion de laboratorio (1,5 horas). Mientras los cursos de laboratorio tienen un limite de
veinte estudiantes por grupo, los grupos teoricos se inscriben entre 24 y 30 estudiantes. Por
lo tanto, los estudiantes que pertenecen a un grupo particular de teoria trabajan la parte de
laboratorio con estudiantes de otros grupos teéricos y bajo la orientacion de otro docente.
La sesion de laboratorio se caracteriza por estar finamente detallada en la guia de
laboratorio, en la que se entregan instrucciones a los estudiantes sobre las mediciones y los
respectivos instrumentos a utilizar, las tablas de datos a completar, las graficas a elaborar y
hasta los resultados a los que se espera deben llegar. En definitiva, se promueve el

desarrollo de habilidades de escritura de informes de laboratorio.

Por lo anteriormente expuesto, el trabajo de intervencién didactica y la aplicacion
del instrumento de lapiz y papel para la recoleccién de informacion se realiza con un grupo

de teoria.
5.3 UNIDAD DE TRABAJO

La unidad de trabajo objeto de este estudio se conformd por 7 de los 25 estudiantes
del curso de fisica mecéanica (semestre 2022-2), que asistieron a todas las sesiones de la

unidad didactica y manifestaron su deseo de participar en la investigacion.

En la Escuela cada semestre esta dividido en tres cortes. Como la unidad didactica
tiene lugar en el segundo y tercer corte, a ese momento ya se contaba con un primer reporte

del desempefio académico. Para contar con un grupo heterogéneo que generara casos ricos
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en informacion, se seleccionaron dos estudiantes que en su registro de notas de primer corte
se ubicaron en desemperios altos, otros tres en desempefios bajos y dos estudiantes

ubicados en desempefios académicos medios.
54 CONSIDERACIONES ETICAS

Se informo a los estudiantes al inicio del semestre sobre la investigacion y que esta
consistia en realizar un estudio de las respuestas dadas en los instrumentos de recoleccion
de informacion. Para poder utilizar los textos y diagramas realizados, ellos firmaron un
consentimiento (ver instrumento de lapiz y papel anexo 1) previa aclaracion que todo lo alli

registrado se trataria con total confidencialidad y anonimato.
5.5 UNIDAD DE ANALISIS

El proceso de establecer categorias y subcategorias permite desglosar el objeto de
estudio que se quiere abordar en la investigacion. Cabrera (2005) sugiere que, para el caso
de un investigador con poca experiencia investigativa, se realice una categorizacion
aprioristica (se obtiene de la busqueda de antecedentes) y no una emergente (surge de la

propia indagacion).

La categorizacion, es guiado por un proceso deductivo, que tiene como punto de
partida los lineamientos tedricos preliminares sobre los modelos explicativos. Para el nivel
de representacién macroscoépica se realiza una adaptacion de modelos conceptuales
propuestos por Lopez y Covadela (2005). Por otra parte, el trabajo de Caldas y Saltiel
(2001) guia la adecuacion de las categorias de estudio en el nivel de representacion
mesoscépica. Para el nivel de representacién microscopica se da uso de los modelos

explicativos propuestos por Corpuz (2006).

Como resultado de la adecuacion de las categorias y subcategorias previamente

detalladas se propone para esta investigacion las siguientes categorias de estudio:
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Tabla 5 Categorias de analisis

Categoria

Subcategoria

Indicadores

Modelo
Intuitivo

M1

Modelos
Explicativos de
friccion

Nivel de representacién macroscopico:

El estudiante reconoce el area de

contacto como una magnitud fisica que

afecta a la fuerza de friccion

El estudiante asocia siempre a la
friccion con un efecto de frenado.

El estudiante no reconoce el caracter
restrictivo de la fuerza de friccion

estatica que la diferencia de la fuerza de

friccion cinética

Nivel de representacién mesoscopico:

El estudiante en el diagrama de fuerzas

solo dibuja una fuerza (tangente o
normal a la superficie de contacto).

Nivel de representacién microscépico:

El estudiante asocia las fuerzas
mecanicas entre los atomos con el
origen de la friccion en la escala
microscopica

Modelo
Cientifico

M3

Nivel de representacién macroscépico:

e El estudiante reconoce que la
fuerza con que se presionan las
superficies afecta a la fuerza de
friccion

e El estudiante acepta que la fuerza
de friccion puede actuar como
fuerza motora

e El estudiante reconoce la propiedad

de las fuerzas de friccion de

adaptarse a condiciones dinamicas

de diferentes situaciones

Nivel de representacién mesoscopico:
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e El estudiante dibuja el par de
fuerzas

Nivel de representacién microscépico:

e El estudiante asocia la friccion
microscopica con las fuerzas
moleculares

Modelo sintético Posibilidad de presencia del modelo intuitivo
M1y el modelo cientifico M3

M2

Nota: Elaboracién propia

56 TECNICASY FUENTES DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

En busca de identificar los modelos explicativos iniciales y finales de los
estudiantes se disefio un instrumento de lapiz y papel que incluye cinco situaciones (ver
anexo 2). El instrumento fue evaluado por cuatro expertos del campo de la fisica, quienes
realizaron comentarios y sugerencias para mejorarlo. Posteriormente, se valido a través de
una prueba piloto con estudiantes del curso de fisica mecanica del primer semestre del
2022,

El instrumento se aplico en la tercera y catorceava semana del segundo semestre del
2022, con el proposito de determinar las posibles evoluciones en los modelos explicativos

sobre la friccion.

La construccion de las situaciones y sus preguntas abiertas pretende verificar si,
cambiando la situacién, las entidades, las propiedades y relaciones causales que realiza el
estudiante son las mismas y, si no lo son, buscar elementos que ayuden a aclarar o
completar el modelo explicativo que cada estudiante construye frente al fendmeno de las

fuerzas de friccion.

En la situacion A, se muestra una fotografia de las escaleras metalicas de una
estacion del Transmilenio en la ciudad de Bogota, que evidencia el mayor desgaste en la

zona de ascenso. Para esta situacion se propone dos preguntas. La pregunta Al pretende
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identificar si el estudiante establece una relacion entre la fuerza de friccion y la fuerza
normal. Por su parte la pregunta A2 ayudaria a identificar otros factores que influyen sobre

las fuerzas de friccion.

La situacion B describe una tarea cotidiana que se realiza para deslizar un objeto
pesado (caja llena de libros). La pregunta B1 ayuda a verificar si para el estudiante la fuerza
normal afecta a las fuerzas de friccion. En tal caso, esto lo llevaria a percibir la diferencia

en las acciones de empujar y jalar la caja.

Por su parte B2 explora la existencia de otros factores que afecten las fuerzas de
friccion y los efectos que tiene estas fuerzas en el movimiento de la caja. Continuando, B3
indaga sobre la diferencia en las magnitudes de la fuerza de friccion que experimenta un
cuerpo en reposo mientras una fuerza externa actda en la direccién de movimiento

(inminente) y la fuerza de friccion cuando el cuerpo ya estad en movimiento.

Las preguntas B4 a B7 piden realizar una secuencia de dibujos que permita al
estudiante ir transitando del nivel de representacion macroscépica al microscdpico pasando
por la escala mesoscopica. Por ultimo, B8 y B9 explorar los mecanismos que podrian servir

de base para una explicacion causal de la friccion en la escala microscépica.

La situacion C corresponde a un video que muestra tres celulares uno encima del
otro colocados sobre una mesa. Se ejerce una fuerza externa F sobre el celular del medio,
de tal forma que los tres celulares se mueven juntos (con la misma aceleracion con respecto
a la mesa). En esta seccion se solicita explicitamente que se realicen diagramas de fuerza a
cada uno de los celulares y se indique la direccion de movimiento, para indagar las
comprensiones de los estudiantes sobre las interacciones entre las superficies en contacto.

Esta situacion ubica al estudiante en la escala de representacién mesoscopica.

Por ultimo, la situacion D expone una nota publicada en el portal Cultura vial. La
nota denuncia el aumento de la accidentalidad de los motociclistas en la via Bogota-

Girardot. Al estudiante se le cuestiona sobre las evidencias que ayudarian a comprobar que
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el tipo de pintura utilizada para cambiar la demarcacion en la via explica el aumento de

accidentalidad para los motociclistas en este tramo.
5.7 UNIDAD DIDACTICA

En esta seccion, se pretende establecer el marco para la discusion de lo que se

quiere significar cuando se utiliza la expresion: “proyecto escolar STEM”.

Es preciso mostrar el acronimo STEM desde la perspectiva anglosajona. Ciencia
(Science) se refiere solo a las ciencias naturales: astronomia, fisica, quimica, biologia.
Excluye por tanto las ciencias formales como la matematica, la I6gica, la ciencia de datos y
la computacion. Igualmente excluye las ciencias sociales como la historia, la geografia, la
linglistica, la economia, etc. La tecnologia (Tecnology) implica en mayor medida a las
tecnologias digitales. Por su parte la ingenieria (Engineering) alude al disefio y no tanto a
los programas de ingenieria de la universidad. Por dltimo, matematicas (Mathematics)

incluye a la matematica instrumental para la vida y la matematica disciplinar.

El interés en la educacién STEM tiene su origen en la década de 1940, con la
creacion de la National Science Foundation por los Estados Unidos en reaccion al
lanzamiento soviético del primer satélite en Orbita terrestre, el Sputnik. EI miedo a que otras
economias crecieran mas dio impulso a la formacion en las &reas STEM para mantener al
pais econdmicamente competitivo. Este origen, con un sesgo claramente neoliberal
centrado en la capacitacion de la fuerza laboral para competir en el mercado global, es para
algunos criticos la mayor debilidad de ese enfoque al dejar de lado la organizacién social
consensuada como base de desarrollo del tejido social (Peretti, Furci, y Trinidad, 2019).

Por el contrario, investigadores del campo de la didactica de las ciencias naturales,
reconocen que la educacion STEM si bien en un enfoque foraneo y presenta una
fundamentacion teorica débil (Ortiz, 2020), es una propuesta innovadora que pue integrarse
a otros marcos de la didactica de las ciencias ya estabilizados, previa recontextualizacion de

la propuesta original a cada realidad y sobre todo a las finalidades educativas propias.
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5.7.1 Perspectiva Epistemoldgica En La Educacion STEM

STEM implica disciplinas estrechamente relacionadas, pero con particularidades en
cuanto a su naturaleza y sistema de valores. Desde el punto de vista epistémico se pierde
mucho al “diluir” las disciplinas, porque se oculta que tienen objetivos, criterios de validez,
esferas de actividad y formas de conocimiento, diversos y ricos (Couso y Simarro, 2020).

Estas diferencias, hacen que se aproximen al mundo de formas diferentes.

Segun el grado de disolucidn entre las disciplinas, se puede llegar a relaciones
perniciosas entre las disciplinas. Por ejemplo, en muchos proyectos la matemaética se limita
a los célculos, asi cada vez que hacemos calculos se consideraria que ya se integro la M de
matematicas. Pero es un absurdo reducir las matematicas a los simples calculos al servicio

de las ciencias y la ingenieria.

Simarro y Couso (2021) proponen una nueva conceptualizacion de las practicas de
ingenieria que da cuenta de las diferencias epistémicas entre la ciencia y la ingenieria, a fin
de comprender la relacién entre ambas disciplinas, su interdependencia en clara oposicién a
una mirada de las préacticas de ciencia e ingenieria paralelas y complementarias. Para las
autoras un plan de estudios de educacion STEM debe incluir las ideas centrales y las

précticas prototipicas de cada campo.

El uso de una lente epistemoldgica destaca que los objetos de conocimiento de la
ingenieria son artefactos que se pueden poner en practica, mientras que la ciencia se enfoca
en construir modelos que ayuden a interpretar el mundo natural. Ahora bien, si la naturaleza
de la ciencia y la ingenieria son diferentes, sus practicas también lo seran. Conviene
subrayar, que el término practica no hace referencia a las practicas de laboratorio, ni de
trabajo préactico, sino como aquella actividad que es cognitiva, discursiva y social para

elaborar explicaciones y argumentar con evidencias (Osborne, 2014).

Por consiguiente, un proyecto STEM centrado mayoritariamente en la actividad

cientifica de modelizacion de las fuerzas de friccion ambienta un contexto oportuno para la
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reconstruccion de los modelos explicativos. Por otra parte, si el proceso de disefio es ahora
el protagonista, los estudiantes participan en las formas de pensar, hablar, ser y valorar

propias de la ingenieria.

En conclusién y siguiendo las recomendaciones de Couso y Simarro (2020) la
unidad did&ctica gira en torno a un proyecto STEM en el contexto de la nanocienciay la
nanotecnologia, que se considera de interés para los futuros ingenieros. El proyecto consiste
en evaluar (estudio de prefactibilidad) un super-adhesivo de propiedades sorprendentes sin
pegamentos toxicos, conocido como cinta Gecko Nanoplast. Lo sorprendente de este
material (sintético, microestructurado y bioinspirado) es que no obedece las leyes

fenomenoldgicas clasicas de la friccion.

La secuencia didactica se enfoca en abordar tres ideas claves de complejidad
ascendente del modelo de las fuerzas de friccion. (1) En el primer nivel de representacion
que es el macroscopico la fuerza de friccion depende de la fuerza normal y la naturaleza de
las superficies en contacto. (2) A nivel mesoscopico, reconocer que la fuerza de friccién
puede ser responsable del movimiento de los objetos. (3) El origen de la friccion esté en las

fuerzas moleculares.

El proyecto STEM se estructura en tres fases. El la dos primeras bajo la enfoque de
la ciencia, se llevan a cabo siguiendo el ciclo de modelizacion (Garrido, 2016). Y en la

tercera fase se propone un ciclo de disefio que dara una mirada desde la ingenieria.

La figura 1 representa las etapas de un ciclo de modelizacién (Garrido, 2016)
propuesto para promover la practica cientifica de modelizacion con la que pretende que
cada estudiante en su intento por interpretar fendmenos relacionados con la friccion

reelabore su modelo explicativo.
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lustraciéon 1 Ciclo de modelizacion

Sintesis 5. Facilitar la estructuracion de las
ideas individuales en un modelo final
ion,

(base de ori
preguntas a hacerse, ...)

6. Promover la

1 B transferencia para

4. Generar o aportar nuevos puntos de
vista o informacién tedrica

5. Expresar un
modelo final
consensuado

aplicar el modelo a .
un nuevo fenémeno 1 )
\ Generalizacion
6. Usar el modelo

para predecir o
explicar un nuevo
fenémeno

4. Revisar
el modelo
3. Poner a prueba el modelo 3. Evaluar
empiricamente el modelo Objetivo didactico
(Fases de la practica

de modelizacion)

2. Expresar /
Usar el modelo
inicial

1. Reconocer la
necesidad de
un modelo

2. Pedir la expresion explicita
del modelo inicial o el uso del
modelo para explicar un 1. Presentar un fenémeno
i Y fend (dibujos, hipotesi cotidi y
‘1 explicaciones iniciales, etc.) pregunta gufa que requiera de

un modelo

Nota: Adaptacion de la autora basada en (Garrido, 2016)

La figura 2 muestra el ciclo de disefio de ingenieria con el que se busca involucrar a
los estudiantes en el proceso propio de la ingenieria mas que en sus productos, para
reconocer a la ingenieria como algo cognitivo y social, con sus propias herramientas y

reglas (Couso y Simarro, 2020).

El ciclo inicia con la definicion del problema. Se anima a los estudiantes a formular
preguntas que les permita tener claridad sobre las restricciones que deben cumplirse a la
hora de realizar el estudio de prefactibilidad del nuevo material, incluyendo limitaciones
relacionadas con la sostenibilidad y la economia. A continuacion, cada grupo elabora un
listado de posibles pruebas de las que sea posible obtener evidencias para realizar la
evaluacion de la cinta Gecko y define que criterios seguiran para el proceso de seleccion.
Llegados a este punto estaran listos para realizar las pruebas propuestas, cuyos resultados
deberan ser interpretados para encontrar puntos de mejora que los ayude a encontrar la

solucion éptima. Todo proceso de disefio es iterativo, de alli que siempre se plantea la

46



posibilidad de mejorar las soluciones propuestas, en oposicion a querer llegar a un resultado

correcto siguiendo un unico camino.

llustracion 2 Ciclo de disefo

m 4. El error se asume como parte
del proceso de disefio _ )
oL
- Generalizacion

5. [nteriorizar como toda
5. Redisefiar <L,_77 solucion s una solucion

Planificacién de pruebas v
analisis para la

identificacion de aspectos ‘
a mejorar

Introduccion de nuevos
puntos de vista

3. En ingenieria, |as soluciones nunca

son tinicas 1 Qué restricci deben
ser consideradas al pensar en
N N ibl lucioni
2. Considerar limitaciones RSB ES

relacionadas con la sostenibilidad y
la economia

4. Probar y
evaluar la
solucién

J acotada y sujeta siempre a

ser mejorada

(Fases de la practica

1. Delimitar el o r
de disefio)

problema

2, Imagina
posibles
soluciones

Nota: Adaptacion de la autora basada en (Garrido, 2016)

La unidad didactica se plantea bajo la perspectiva del trabajo de Sanmarti (2000)

quien propone una secuencia de actividades organizadas cuatro etapas.

Actividad de exploracién y apropiacion de los objetivos. Se inicia con actividades
desde situaciones reales, concretas y cercanas a las vivencias de los estudiantes que
permiten explorar modelos explicativos iniciales. También incluye compartir con los

alumnos hacia donde queremos ir a través de la unidad didactica propuesta.

Actividades para promover la evolucion de los modelos iniciales. Ahora las
actividades propuestas son un poco mas abstractas y con un mayor nivel de complejidad. El
proposito de esta actividades es enriquecer el modelo explicativo inicial, “ya sea a partir de

la realizacion de nuevas experiencias, del establecimiento de nuevas analogias y nuevas
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relaciones, del conocimiento de nuevas informaciones y de un uso mas preciso del
lenguaje” (Sanmarti, 2000, p. 256).

Actividades de sintesis, estructuracion y jerarquizacion. Del conjunto total de
actividades realizadas se tendran ideas que son mas importante que otras, por ello es
importante que de manera personal se explicite los aprendizajes logrados. En particular,
cobra relevancia caracterizar el modelo explicativo reelaborado y poder comunicarlo. Se
tiene la expectativa que estas actividades contribuyan a la apropiacion del nuevo modelo

explicativo el cual se espera se active cuando sea requerido.

Actividades de aplicacion. Proponer nuevas situaciones (méas complejas que las
propuestas previamente) que requieran de la movilizacion de los conocimientos de los

estudiantes para tomar decisiones y argumentar.
5.8 DISENO METODOLOGICO

La figura 3 presenta el esquema del disefio metodoldgico:

lustracién 3 Esquema del disefio metodoldgico

*  Macroscépico
Nivel de *  Mesoscépi
pico
Antecedentes o representacion +  Microscépico
.. A

Problematica de
aula

ﬂ Modelos Explicativos de la friccion ﬁ]

Planteamiento

-
del Problema / <
L \ -
\ 7\
\ 4/ \
>
pd ?’L- \\
Andlisis del contenido \\ £ \\
o
Marco \ < \
tedrico \ 3 \
\ % -
\ CR
>
Modelo Disefioy \\ A% \\
- I - 4
Explicativo Disefio Metodolégico validacion del N //
instrumento T~ c

Unidad didactica bajo
el enfoque STEM

Historiade la

friccidn M

Lente
epistemoldgica

Ciclo de Modelizacién
Ciclo de Disefio

Nota: Elaboracion propia



59 PLAN DE ANALISIS

Se recopila la informacion obtenida del instrumento de lapiz y papel y se transcribe

y codifica en matrices.

La técnica de anélisis de la informacion es el anélisis de contenido cualitativo
puesto que se requiere realizar un analisis valido de la interpretacion de los textos y asi
develar el sentido que emerge del mismo, a través del uso de definicion de categorias. “La
idea es desarrollar la perspectiva interpretativa de los textos, profundizando més alla de del
contenido manifiesto, también al contexto y contenido latente desde donde se expresa el
mensaje” (Herrera, 2018, p. 126)

La técnica de andlisis se realiza en tres etapas de manera iterativa, es decir, la
extraccion de significados se da por las nuevas interpretaciones y reflexiones que subyacen

de cada lectura de los datos.

Fase preliminar. Implica transcribir de todas las respuestas dadas por cada

estudiante en el instrumento de lapiz y papel.

Fase descriptiva. Consiste en aislar unidades de texto a través de la codificacion y
etiquetado, luego agruparlas en categorias. Se recurre a la construccion de matrices para el

proceso de organizacién de la informacion recopilada.

Fase interpretativa. Corresponde a la interpretacion del analisis de contenido segin
las categorias aprioristicas. Esta esta se orienta hacia la identificacion y caracterizacion de
los modelos explicativos empleados por los estudiantes para abordar situaciones que
implican las fuerzas de friccion antes y después de la intervencién didactica. Con la
contrastacion de los resultados se espera describir las posibles evoluciones en los modelos

explicativos.

Se empleo la triangulacion con el marco teorico y los antecedentes para validar las

inferencias realizadas sobre los modelos explicativos. Para la identificacion de las posibles
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evoluciones de los modelos explicativos se llevara a cabo la triangulacion de la informacion

recopilada en el momento inicial y final de la investigacion.
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6 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La unidad didactica se aplico al total de estudiantes del curso de fisica mecéanica del
segundo semestre del 2022. Para el anélisis de resultados se procesaron las respuestas de

los estudiantes seleccionados para conformar la unidad de trabajo.

El instrumento inicial se aplicé finalizando la tercera semana del semestre, antes de
iniciar el tema de leyes de Newton. Se aplicd nuevamente el mismo instrumento una

semana despues de terminar la unidad didactica (semana 14).

La codificacion: Los nombres de los estudiantes se sustituyen por un seudénimo
(notas musicales). Las notas bajas (DO, RE y M) se asocian a los estudiantes con
desempefio académico bajo; las notas medias (FA y SOL) con los dos estudiantes
seleccionados con desempefios medios y del mismo modo las notas altas (LA y SI)

corresponde a los estudiantes con un desempefio académico alto.

Cada pregunta del instrumento de recoleccion de informacion se codifico con una
letra mayUscula para identificar la situacion a la cual pertenece y un numero. Por ejemplo,

la pregunta B3, corresponde a la tercera pregunta para la situacion B.

Las diferentes explicaciones y dibujos realizados por los estudiantes se codificaron

como muestra la siguiente tabla:

Tabla 6 Codificacion de los indicadores

Indicador Cddigo

El estudiante reconoce el area de contacto como una magnitud fisica FDA
que afecta a la fuerza de friccion

El estudiante considera que la fuerza con que se presionan las FDN
superficies afecta a la fuerza de friccion

El estudiante asocia siempre a la friccion con un efecto de EF
frenado.

El estudiante acepta que la fuerza de friccion puede actuar como PF

fuerza motora
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El estudiante en el diagrama de fuerzas solo dibuja una fuerza FS
(tangente o normal a la superficie de contacto).

El estudiante dibuja el par de fuerzas PF

El estudiante no reconoce el caracter restrictivo de la fuerza de FNAD
friccion estatica que la diferencia de la fuerza de friccion cinética

El estudiante reconoce el caracter restrictivo de la fuerza de FAD
friccion estatica que la diferencia de la fuerza de friccion cinética

El estudiante asocia las fuerzas mecanicas entre los atomos con RFM
el origen de la friccion en la escala microscopica

El estudiante asocia la friccion microscépica con las fuerzas IM
moleculares

Nota: elaboracion propia

Se recopild la informacion obtenida del instrumento de lapiz y papel y se transcribio
en matrices. A continuacion, se realizé el proceso de aislar unidades de texto a través de la
codificacion y etiquetado. La tabla muestra un ejemplo de la matriz elaborada para cada

estudiante.
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Tabla 7 Ejemplo de la matriz

Pregunta Respuesta Caodigo

A2 Jalar, debido a que seria més facil desplazarla ya que nos FDA
apoyariamos de una herramienta o en su defecto, tendria menos

area de contacto con el suelo, teniendo asi menos friccion.

Nota: elaboracion propia

6.1 IDENTIFICACION DE LOS MODELOS EXPLICATIVOS INICIALES (EN
ADELANTE ME:i)

El anélisis de contenido de cada matriz permitio encontrar tendencias en torno a los

MEi de cada estudiante analizando todas las respuestas registradas en el instrumento de

lapiz y papel.

Tabla 8 Modelos explicativos iniciales

Estudiante Indicadores MEi
DO NDANDN EF FNAD M1
RE FDA | EF FNAD M1
M FDA | EF FNAD M1
FA FDA | EF  N\RAD RNAR M1
soL  NDAR EF FNAD M1

FDA | EF M1
NN EF W
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Codificacion

FDA  |Friccion depende del rea
EF Efecto de frenado
FNAD |No adatacion a las condiciones dinamicas del sistema

Fuerzas solitarias
Rugosidad, Fuerzas mecanica entre los &tomos

FDN  |Fuerza de friccion depende de la normal

EM Puede tener un efecto motor

FAD |Adaptacion a las condiciones dinamicas del sistema
PF Pares de fuerzas

_ Interacciones Moleculares

Nota: elaboracion propia

Para facilitar la interpretacion de la tabla se utiliz6 el color amarillo para identificar
los indicadores asociados con el M1 (Modelo intuitivo), el color azul para los indicadores
asociados con el modelo cientifico M3 y verde para el modelo sintético M2.

Tabla 9 Cddigo de colores

Nivel de representacién macroscopico
Nivel de representacion mesoscopico
Nivel de representacién microscopico

\\\\\\\\\\\\\\ Todos los niveles de representacion

Nivel de representacién macroscopico
Nivel de representacion mesoscopico

Nivel de representacion microscopico

Nota: elaboracion propia

De la clasificacion se puede evidenciar que solo el estudiante SI (desempefio

académico alto) se ubica en un ME:i sintético, los demas se clasifican en un MEi intuitivo.
6.1.1 Escala De Representacion Macroscopica

Identificar qué factores considera el estudiante afecta a la fuerza de friccion ofrece
un primer acercamiento a identificar las entidades y propiedades (ontologia) constituyentes

del modelo explicativo. La tabla 7 muestra que, para el modelo explicativo de la friccién, el
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area de contacto (FDA) es la entidad concreta que ejercen acciones causales sobre las

fuerzas de friccion.

LA, B2: Podria levantar un poco la caja para gue haya menor area de contacto y

por ende menor friccidn, lo cual permitiria mover mejor y mas facil la caja

Una primera diferencia con los resultados de Lopez y Covadela (2005) quienes
reportan que para algunos estudiantes existe relacion entre la fuerza de friccion y la masa

(FDM), en la unidad de anélisis no se detecta esta asociacion.

Las respuestas dadas a la pregunta A1, permiten presumir que para los estudiantes la
fuerza de friccion es independiente de la fuerza normal (FDN). Si bien consideran que subir
por las escaleras requiere mayor fuerza que para descender por las mismas, no se observa

que relacionen esta fuerza con la fuerza normal.

SOL, Al: el desgaste del lado ascendente puede deberse a que para subir hay que

gjercer una mayor fuerza gue para bajar y por ende se aplicaria mayor fuerza en los pasos

que aplica.

Lo anterior se puede ratificar al analizar las respuestas dadas a la pregunta B1,
porque frente a si prefieren empujar o jalar una caja con libros, su seleccion se da sin

considerar los cambios en la fuerza normal.

SOL, B1: Yo preferiria jalar la caja, la razon es que a mi parecer se facilita aplicar

una mayor fuerza a la hora de jalar, al menos en este caso que la caja no esta tan grande.

Los estudios previos sobre la friccion solida han demostrado que la idea de asociar
la friccion con un efecto de frenado (EF) se encuentra profundamente arraigada en la mente
de los estudiantes y parece ser confirmada por la experiencia cotidiana (Besson y Viennot,
2004). Los resultados de la tabla 8 confirman la misma conclusién, los estudiantes conciben
la friccion como una fuerza que dificulta el movimiento y por eso esta fuerza es opuesta a

la direccion de movimiento.
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RE, B2: Podria mover la caja con una zorra o con una base con ruedas, asi sera

mas facil el desplazamiento de esta.

Por el contrario, ningun estudiante considera la posibilidad que la fuerza de friccion
cumpla un efecto motor (EM). De hecho, “parece que la friccion estatica no se percibe de
ninguna manera como una fuerza que puede depender de las condiciones dindmicas de cada
situacion fisica...” (Caldas y Saltiel, 2000, p. 21).

Si bien, cinco estudiantes responden correctamente frente a la relacién entre las
magnitudes de las fuerzas que se aplican a un objeto en reposo y a un objeto en
movimiento, lo interesante son las justificaciones. Es mayor porque el cuerpo presenta
inercia la cual hay que vencer o porque cuando el cuerpo esta en movimiento ya tienen un

impulso que facilita su movimiento.
RE, B3: Mayor, por inercia

MI, B3: Las fuerzas iniciales mayor ya que cuando la caja tiene impulso es mas

facil moverla

Los argumentos dados para justificar la respuesta correcta dan cuenta de la
dificultad para establecer la diferencia entre las magnitudes de las fuerzas de friccion
cinética (cuya magnitud es proporcional a la normal) y la fuerza de friccion estatica (como

una fuerza de restriccion) con un valor maximo.

Cuando hay deslizamiento y por lo tanto una velocidad relativa de deslizamiento, la
friccion esta relacionada con la direccion de esta velocidad relativa y su magnitud es
conocida. De manera diferente, cuando no hay deslizamiento entre las superficies, la
magnitud de esta fuerza es desconocida y puede tomar cualquier valor entre cero y el valor
maximo. “De hecho, la aproximacion estatica de friccion de Coulomb establece un limite
superior a una cantidad que los estudiantes tienen que trabajar extraordinariamente duro

para convencerse de que existe.” (Pickett, 2015, p. 2).
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Asi mismo, se nota que para el movimiento de rodadura contemplan la presencia de

la friccion, pero casi nunca se especifica el tipo de fuerza de friccion.

FA, D1: Midiendo su resistencia, su friccion. Por ejemplo, empujando un objeto en

pavimento sin pintura y después empujar el mismo objeto en pavimento con pinturay

midiendo el tiempo que se demora.

De acuerdo con la respuesta dada por FA, se trata de la friccion cinética, porque
equipara el movimiento de rodadura de las llantas de la motocicleta con el movimiento de
deslizamiento de un objeto. Al parecer no es facil para los estudiantes advertir que, si bien
el neumatico esta en contacto con la superficie de la carretera, no resbala y esta en reposo

con respecto a la superficie.

6.1.2 Escala De Representacion Mesoscopica

La situacion C (del instrumento de modelos explicativos) corresponde a un video
corto que muestra tres celulares (uno encima del otro). A los estudiantes se les solicita
realizar el diagrama de fuerzas para cada celular. Conviene subrayar, que en este tipo de
diagramas se espera que el estudiante dibuje solo las fuerzas que acttan sobre el objeto
(celular) y que se originan fuera del objeto. Por lo tanto, para realizar estos dibujos es
importante definir lo limites del objeto a fin de establecer qué fuerzas son externas.

Para la realizacion de los diagramas de fuerza el estudiante requiere primero realizar
un proceso de idealizacion que le permite reconocer cada celular como un punto material
(no es relevante su estructura interna, forma o tamafio). A continuacion, transforma la

informacidn obtenida del video en una representacién pictérica.

A continuacion, se presenta el analisis de los diagramas de cuerpo libre para m1.
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HsatiSasa BNy

Diagrama realizado por FA Diagrama realizado por RE

Se observan diagramas canonicos (no define los limites del objeto en estudio) en el

que se representan con flechas las fuerzas.

Es claro que FA solo identifica una fuerza actuando sobre m1 vy la dibuja de forma
muy similar a la fuerza externa que actla sobre m2. Tal vez, FA considera que la fuerza

externa de alguna manera se “transmite” a m1.

Esta idea de transmision se refleja en la respuesta a la pregunta B1 dada por DO

Empujar ya que la fuerza aplicada impacta directamente sobre la caja, haciendo
que sea mas facil (y cbmodo) moverla. Ya que la fuerza se aplica toda directamente sobre

la caja. Cuando se jala la caja, se genera tension y esta tension ayuda a aplicar fuerza

sobre la caja para que esta se mueva

Para Do, la diferencia en la actividad de empujar y jalar la caja esta dada porque en
el primer caso la fuerza se ejerce directamente sobre la caja, mientras que en el caso de jalar
la fuerza se aplica a la cuerda y esta debe ser “transmitida” hacia la caja. Al parecer en el
proceso de transmision, la fuerza disminuye su magnitud y ya no se ejerceria “toda” la

fuerza sobre la caja.

Llama la atencién que el estudiante RE no dibuja fuerzas horizontales, por lo tanto,
el cambio en el estado de movimiento se explicaria sin la accion de una fuerza. Segun
Besson (2010), el estudiante recurre a la idea de “arrastre” entre los bloques para explicar

su movimiento.
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Por lo visto, el no separar m1 de sus alrededores (mesa y m2) dificulta establecer la
diferencia entre la ley de accién y reaccion (tercera ley de Newton), que se refiere a dos
objetos diferentes, y la ley que asocia las fuerzas que actlian sobre un objeto y la
aceleracion que experimenta dicho objeto (segunda ley de Newton) (Viennot, 2003). De ahi

que, no se dibujen los pares accion-reaccion de cada interaccion en la interfaz de contacto.

Continuando, ahora es el turno para analizar el diagrama de fuerzas para m2.

Diagrama realizado por Sl

En este caso el estudiante no considera la fuerza de friccion en la interfaz superior,
solo dibujan una fuerza de friccidn en la interfaz inferior. Este diagrama da cuenta del
efecto que Caldas y Saltiel (2001) denominan “efecto D-D”. El efecto consiste en
reconocer la friccion en la interfase inferior (“debaixo” que significa el de abajo en
portugués) de un cuerpo X y otro cuerpo Y, mientras que la friccion entre la interfaz
superior (“de cima” que significa el de arriba en portugués) del cuerpo Xy otro cuerpo Z

no influye en el movimiento de X.

llustracién 4 Efecto D-D

Z Estafuerza no influye en el
¥ movimientode X

Estafuerza influyeen el
movimientode X

y

Fuente: Caldas y Saltiel (2001)
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Por altimo, se examinan los diagramas de fuerza para m3 propuesto por Ml y FA

s |

=) W 0
| 3,1, Juep sisaado 5 B
P " |

-—
A

Diagrama realizado por Ml Diagrama realizado por FA

El dibujo de M1 ubica la fuerza externa actuando sobre m3, asi que nuevamente

aparece la idea de transmision de las fuerzas.

Para Besson (2010), una transmision de la fuerza puede interpretarse como una
confusion entre la fuerza externa como “desencadénate” del movimiento de los celulares y
lo que actla efectivamente sobre el celular superior (ms) para producir el movimiento, que
seria la fuerza de friccion estatica. Seguramente hacer un mayor énfasis en que la fuera
externa F es la condicion para que en las superficies de contacto cambien las condiciones
dindmicas (las fuerzas locales a nivel molecular son diferentes) y por ello surge la fuerza de
friccion estatica para adaptarse a las nuevas condiciones dinamicas, puede contribuir a dar

claridad a este aspecto.

FA dibuja una flecha en direccion opuesta al movimiento “observado”. Quizas, el
estudiante al reconocer una situacion de movimiento recurre a las leyes de la friccion
cinética y dibuja una fuerza opuesta a este movimiento “observado”. Por lo visto, no nota
que la velocidad relativa de deslizamiento en este caso es nula (movimiento de m3 con

respecto a m2), de manera que se trata de una fuerza de friccidn estatica y no cinética.

Recapitulando, los diagramas de fuerzas para los tres celulares muestran que no se
contempla la posibilidad de considerar la fuerza de friccidn estatica como la causa del
movimiento. La fuerza de friccion siempre es dibujada opuesta a la fuerza externa F. El
resultado sugiere que la direccion de la fuerza de friccion esta determinada por el

movimiento “observado” en lugar de analizar la velocidad relativa.
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De manera similar Caldas y Saltiel (1995) en su estudio sobre los modos de
razonamiento sobre la fuerza de friccion cinética también encontraron que los estudiantes
no recurren a la velocidad relativa para definir la direccion de la fuerza de friccion. Para las
autoras si bien los libros de texto definen la fuerza de friccion en relacion con el
movimiento relativo (lo que implica especificar el marco de referencia en el que se define
el movimiento), los ejemplos y ejercicios propuestos son en su mayoria situaciones donde
el movimiento relativo y el movimiento del objeto en el marco considerado son idénticos
(esto ocurre cuando el movimiento es visto desde un referente fijo). En consecuencia, el
estudiante cuenta con pocas herramientas para establecer la diferencia entre movimiento y
movimiento relativo. De ahi que, se le dificulte reconocer en qué situaciones esta presente

la fuerza de friccion estatica y en cuales la fuerza de friccidn cinética.

Del mismo modo, Develi y Namdar (2019) quienes analizan las definiciones de
fuerzas de friccion en 26 libros de texto, concluyen que asociar la fuerza de friccion con
movimiento podria no ser la forma adecuada de describir esta fuerza. Asociar la fuerza de
friccion como un fendmeno resistente, aunque en algunos casos es necesaria para dar origen
al movimiento, implica que las fuerzas de friccion presentan dos situaciones incompatibles,
por un lado, es de oposicion y al mismo tiempo impulsora. Por este motivo sugieren definir
la fuerza de friccion en relacién con el concepto de deslizamiento en lugar de movimiento.
En definitiva, la friccion es una fuerza que evita el deslizamiento relativo entre objetos en

contacto.

Con esta diferencia en la definicidn de fuerza de friccion, tal vez para el estudiante
sea menos conflictivo considerar que el caso de ms, la direccion de la fuerza de friccion es
la misma que la direccion del movimiento en relacion con un sistema de referencia ubicado
en la mesa. De hecho, si no se excede la fuerza de friccion maxima entre mz y my, no se

produce deslizamiento, pero aun se puede lograr movimiento.
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6.1.3 Escala De Representacién Microscopica

Es necesario destacar, que el estudiante expresa explicaciones microscopicas sélo si
se le pedia que lo hiciera (preguntas B7, B8 y B9 del instrumento). Dicho de otro modo,
para describir y predecir fendmenos macroscopicos no recurre a utilizar explicaciones

microscopicas (Corpuz, 2006).

MI, B9: A un nivel microscopico se podria ver los diferentes relieves de las

superficies chocan generando friccion.

it

Dibujo realizado por Ml

El dibujo muestra que el estudiante recurre a un modelo mesoscopico para explicar
lo que ocurre en la escala microscopica. Las primeras investigaciones sobre la friccion
también consideraron que la friccion surgia del entrelazamiento entre las asperezas
superficiales que encajan segun la carga soportada y cuando se aplica una fuerza tangencial

se deforman (Besson, 2013).

llustracién 5 Modelo de friccién de Coulomb 1785

Nota: tomado de (Besson, 2013)
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En efecto, si comparamos el dibujo de Ml con la fig. 11 del modelo propuesto por
Coulomb en 1785, es sorprendente el parecido entre las dos imégenes.

Considerar el entrelazamiento como el mecanismo que da origen a la friccién
permite explicar que para varios pares de materiales el coeficiente de friccion cinético es
menor a 1,0. No obstante, el modelo no permite explicar dos resultados experimentales.
Primero, para superficies metalicas muy pulidas la friccion alcanza magnitudes muy
grandes. Segundo, no se puede explicar que la friccion cinética produce incremento en la

energia interna de las superficies.

A diferencia de lo reportado por Corpuz y Rebello (2011) quienes realizan un
estudio con estudiantes inscritos en el curso de fisica moderna, al preguntar a los
estudiantes sobre: ;qué pasaria si sigues haciendo zoom?, ningun estudiante de manera
explicita o en los bocetos realizados (ver figura 5) incluye a los &tomos, aunque si
consideran que un mayor acercamiento implicaria observar mayores irregularidades en las
superficies. Seguramente la diferencia se pueda explicar porque para esta investigacion los
estudiantes participan de su primer curso de fisica universitaria, mientras que fisica
moderna corresponde a un curso avanzado. No obstante, es posible que la pregunta en el
cuestionario no fuera del todo clara para los estudiantes o esta situacion refleja una mayor

dificultad para llegar a la escala atomica.

llustracion 6 Comparacién de bocetos

Boceto de como se veria la superficie en diferentes escalas de  Boceto realizado por SOL de como se
longitud Corpuz y Rebello (2011) veria la superficie en diferentes escalas de

longitud
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De hecho, ningun estudiante considera la friccién como la fuerza necesaria para
romper los enlaces entre atomos de las superficies que entran en contacto, en cambio tres de

los once participantes en la investigacion de Corpuz y Rebello (2011) si lo hacen.

Los resultados revelan que los estudiantes logran una visién global del sistema, pero
sin realizar un analisis mas detallado que incluya las interacciones locales. Esta dificultad
para conectar las interacciones a nivel local con las descripciones globales fue reportada
por Besson (2010). Probablemente para el estudiante es suficiente centrar su analisis en las
fuerzas globales que acttan sobre cada objeto y por ello se resiste a incluir en su andlisis lo
que ocurre localmente en cada punto de contacto entre los cuerpos. Esto lleva a una falta de
coordinacion entre las descripciones globales, en términos de cantidades relativas a todo el
sistema y las propiedades locales en términos de interacciones locales y leyes causales
(Besson, 2010).

Representar los objetos entre los que se produce la friccién mediante rectangulos
que se mueven sobre planos representados por una linea, dificulta los intentos por crear una
imagen que permita pensar en los fendmenos de adhesion entre asperezas, deformacion,
rayado de las superficies de contacto y el efecto de las particulas atrapadas entre las
superficies, cuya relevancia varia segun la situacion y materiales considerados (Besson
et al., 2007). Todos estos fendmenos constituyen el origen las fuerzas de friccion y tienen
lugar debido a las interacciones complejas de todos los electrones y nucleos de una
molécula con todos los electrones y nucleos de la otra.

Recurrir a la entidad material (interacciones mecanicas) para imaginar el
mecanismo que podria explicar lo que ocurre a nivel microscopico en la interaccion entre
superficies es para Silva (2007) una etapa intermedia necesaria hacia la construccion de

conceptos abstractos.
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6.2 IDENTIFICACION DE LOS MODELOS EXPLICATIVOS FINALES (EN
ADELANTE ME()

Tabla 10 Modelos explicativos finales

Estudiante Indicadores MEf
DO FON | EF  NRAD) RNADNRERRR
RE  NDARDN EF PF M1
M FON | EM FAD PF
FA FDN | EM N DY PF
soL FDN EM  RRARNRNARY  PF
FON | EM ARADNENADY PF
FDN | EM FAD PF

Codificacion

FDA  |Friccion depende del area
EF Efecto de frenado

FNAD |No adatacion a las condiciones dinamicas del sistema
Fuerzas solitarias
Rugosidad, Fuerzas mecanica entre los &tomos
Fuerza de friccion depende de la normal
Puede tener un efecto motor
Adaptacion a las condiciones dinamicas del sistema
Pares de fuerzas

Interacciones Moleculares

Nota: Elaboracion propia
6.2.1 Escala De Representacion Macroscépica
El primer resultado a destacar en el MET es que ahora el estudiante conecta la fuerza
de friccion con la fuerza normal o carga que mantiene juntas las dos superficie. Por otra

parte, todos mantienen la idea que la naturaleza de las superifices en contacto es un factor

clave a tener en cuenta cuando pensamos en la friccién.
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SI, B1: “La mejor opcion es jalar la caja porque al hacerlo la fuerza tiende a

elevarse por lo que el contacto entre ella y el suelo es menor (por lo que hay menor

friccion), permitiendo desplazar la caja’.

Hay indicios para considerar que los estudiantes han logrado avanzar hacia el
modelo conceptual, el cual identifica a la fuerza normal y la naturaleza de la superficies
como las entidades que ejercen acciones causales sobre la friccion. Esta relacion se expresa
como una de las leyes de la friccion: la fuerza de friccion es porporcional a la fuerza normal
0 carga que sostiene a las dos supericies juntas y es independiente del area aparente de las
superficies. En la escala macroscopica, esta ley funciona muy bien porque en la mayoria de
las superfices el area real de contacto es mucho més pequefia que el area geométrica
aparente (Ringlein & Robbins, 2004).

De manera puntual, llama la atencién encontrar que ahora algunos estudiantes
(respuesta de FA a la pregunta B8) realizan analisis mas detallados que incluyen las
interaciones en los pequefios puntos de contacto para comprender el comportamiento
macroscopico del sistema. Por lo visto, se ha creado una nueva imagen simplificada y
funcional de los mecanismos microscépicos subyacentes al incluir el papel importante de
las deformaciones como base para elaborar explicaciones y pedicciones sobre la friccion. A
mi juicio, el ciclo de disefio (de la unidad didactica con enfoque STEM) que enfatiz6 en los

aspectos de la friccién a esclala microscopica permeti6 alcanzar estos resultados.

FA, B8: “Cuando dos superficies entran en contacto se deforman, asi sean

superficies denominadas como “duras” o “firmes” como el piso, siempre habra una

deformacion y mas que todo a nivel molecular. A niveles moleculares pasan muchas cosas

que el humano muchas veces no percibe”

Es preciso sefialar que algunas respuestas a la pregunta B1 pueden indicar que
incluir en el contexto a un ser humano realizando la actividad de empujar o jalar la caja de
libros, introduce la variable del riesgo ergonémico asociado a cada actividad (esta

posibilidad no fue detectada ni por los expertos en el area de fisica quienes evaluaron el
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instrumento ni en la aplicacién de la prueba piloto). Se considera que este aspecto crea
“ruido”, en tanto el estudiante no se concentra en determinar la magnitud de la fuerza para
realizar las tareas sino cuél de ellas es mas exigente para la persona. Para ilustrar ver la

respuesta de LA:

“...sin embargo, en términos fisioldgicos es peligroso y agotador para el ser

humano adoptar esa posicion.”

Si bien persiste la idea de conectar la fuerza de friccion con la direccion de
movimiento y no con la direccién de deslizamiento como sugieren Develi y Namdar
(2019), nuevamente el estudiante tiene en cuenta las interacciones locales entre las

superficies.

Sin duda, se percibe una evolucion en cuanto a considerar que las fuerzas de
friccion pueden cumplir una funcién motora, es decir la friccion como causa del
movimiento (Caldas y Saltiel, 2000). En efecto, ahora encontramos diagramas de cuerpo
libre donde la fuerza de friccidn estatica esta orientada de tal manera que se opone al
posible deslizamiento relativo. Al parecer, la direccion de la fuerza de friccidn estatica
ejercida sobre ms, ya no se determina utilizando la informacion de la direccion de

movimiento observado.

Quizas en el nuevo modelo explicativo las fuerzas de friccidn se oponen al
movimiento de deslizamiento relativo entre las superficies en contacto (caso de la friccién
cinética) o al posible movimiento de deslizamiento relativo de los objetos si se presentara
en ausencia de la friccion (friccion estatica), mejor dicho, las fuerzas se oponen a los

desplazamientos relativos locales.

En relacion con la diferencia entre las magnitudes de las fuerzas aplicadas a un
objeto en reposo y en movimiento se debe admitir que persiste la dificultad para reconocer
que el maximo valor alcanzado por la fuerza de friccion estatica corresponde al caso en que

le movimiento relativo entre puntos en contacto es inminente.
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Lo anterior parece confirmar que establecer el caracter de fuerza restrictiva a la
fuerza de friccion estatica para diferenciarla de la friccion cinética es insuficiente para
reconocer que lo que cambia de una situacion a otra son las condiciones dindmicas de
contacto a nivel local. Por lo tanto, es aconsejable complementar el modelo a escala
mesoscopica con la propuesta de modelo geometrico de Pickett (2015) incluyendo casos de

movimiento de rodadura.

Otra diferencia para resaltar se da al reconocer que para el caso de las ruedas de una
motocicleta en contacto con el pavimento la fuerza que actta (en movimiento de rodadura)

es la friccion estética porque no hay deslizamiento entre las superficies.

6.2.2 Escala De Representacion Mesoscopica

o

{\
Ca. JUeras bl §ue “4

OVimiente

1
i% A_Jl l___]__) *u»,f‘f”!,_m Jc

Diagrama realizado por SOL

Ahora los estudiantes recurren diagramas fragmentados (representaciones realistas
de los objetos con aspectos esquematicos como las flechas para representar las fuerzas), en
los que de manera clara queda especificado sobre qué objeto estan actuando cada fuerza

considerada.

Diagrama realizado por DO Diagrama realizado por FA
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Indiscutiblemente hay una gran diferencia en estos nuevos diagramas. A cada
superficie (superior e inferior) el estudiante ha dibujado fuerzas de friccion, es decir que ha
desaparecido el efecto D-D (Caldas y Saltiel, 2001).

La utilizacién de los diagramas fragmentados muy seguramente contribuy6 a no
olvidar que toda interaccion involucra un par de acciones reciprocas (tercera ley de
Newton) y por eso ya no se tienen fuerzas solitarias. Por ejemplo, en el diagrama realizado
por FA, se observan la fuerza de contacto que ejerce el celular 3 sobre el celular 2 (la
reaccion a la fuerza de contacto del celular 2 sobre el celular 3), denominada fuerza normal
Ns.

Diagrama realizado por FA

Los estudiantes reconocen que la friccion estatica puede jugar un papel motriz y ya
no es opuesta a la fuerza externa F. Al parecer el modelo de las superficies de contacto
(trabajado en el segundo ciclo de modelizacion de la unidad didactica) como superficies
Ilenas de asperezas rigidas con perfil de diente de sierra contribuye a hacer el transito desde
la visidn local a una global realizando una simple suma de fuerzas. Probablemente el
modelo actla como una especie de catalizador para la comprension, el cual posteriormente

(cuando ya no sea Util) se puede abandonar (Besson y Viennot, 2004).

Otra ventaja del modelo mesoscépico es su cercania con el modelo explicativo
inicial de los estudiantes, pues todos asocian la friccion con la rugosidad o asperezas de las
superficies. Asi que su caracter intuitivo y visual de este modelo es lo que ayuda al
estudiante enriquecer su modelo explicativo inicial para poder avanzar hacia la distincion
entre area real y el area aparente de contacto, distincion necesaria para construir el modelo

a escala microscopica.
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Escala microscopica

Se observa que ahora los MEF incluyen las interacciones entre las moléculas de las
dos superficies en contacto durante el fendmeno de la friccion. Sin embargo, este avance no
es suficiente para conectar los detalles de las interacciones locales con una vision global

que le permita identificar qué fuerza de friccion esté actuando (ver Tabla 9)

Se advierte un mayor nivel de complejidad en cuanto a incluir aspectos relevantes
como composicion y estructura para explicar el mecanismo que produce la friccion. Se
presume que incluir el ciclo de disefio en la unidad did4ctica dedicada al estudio de la cinta
Gecko (la cual no obedece las leyes clasicas de la friccion) posibilité desarrollar la idea
clave de interacciones moleculares teniendo lugar en aquellas regiones separadas por unos
pocos nandémetros (area real de contacto) a lo largo de la interfaz. La respuesta a la
pregunta Al dada por SOL sirve de ejemplo.

“La segunda razon estd relacionada con lo anteriormente mencionado, es ya

respecto al materia, y no solo eso, también a su disefio y composicion a nivel meso o

microscopico, debido a que si se quiere un disefio mas resistente se debe buscar una

estructura nano organizada de manera diferente”

6.3 EVOLUCION DE LOS MODELOS EXPLICATIVOS

Para dar respuesta a la pregunta de investigacion se comparan los modelos

explicativos iniciales y finales.

En la tabla 11 se observa que RE es el Unico estudiante que continua en un modelo
explicativo intuitivo. Por otra parte, cuatro estudiantes (DO, FA, SOL y MI) alcanzan un
modelo explicativo sintético. El estudiante SI pasa de un moldeo explicativo sintético al
modelo explicativo cientifico. Finalmente, MI es quien consigue un mayor cambio en su
modelo explicativo, al pasar de un modelo explicativo intuitivo a un modelo explicativo

cientifico.
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Tabla 11 Comparacion de los modelos explicativos inicial y final

Estudiante MEi

DO M1
RE M1
Ml M1

FA

Nota: Elaboracién propia

Una vez se ha realizado la identificacion de los modelos explicativos inicial y final,
se realiza una representacion grafica como se presenta en las figuras 7, 8 y 9. Las lineas
punteadas permiten separar cada indicador y el peldafio de la escalera entre las lineas
punteadas sirve para diferenciar la situacion inicial y final. Las flechas curvas representan
la evolucion desde los modelos explicativos iniciales hasta los modelos reelaborados
alcanzados al terminar la unidad didactica bajo el enfoque STEM. El grosor de las flechas

da informacion sobre el nimero de estudiantes que realizaron esta evolucion.

La figura 7 es facil reconocer que el mayor problema para los estudiantes esta en
establecer la diferencia entre la fuerza de friccion cinética y la friccion estatica. Cabe
aclarar que para percatarse de esta diferencia se requiere transitar del modelo de friccion
causada por las interacciones mecénicas a nivel atbmico hacia la friccion causada por las

interacciones moleculares.

Tal como se expuso, el estudiante al momento de definir la direccion de la fuerza de
friccion estatica no puede recurrir a la direccion de movimiento relativo entre las
superficies (en este caso la velocidad relativa es cero). En cambio, debe reflexionar que, si
la fuerza externa es nula en este caso las interacciones moleculares generan solo fuerzas en

la direccion perpendicular a cada superficie de contacto (fuerza normal) y las componentes
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tangenciales son cero. Por el contrario, cuando se aplica una fuerza externa muy
seguramente ocurren desplazamientos relativos microscopicos locales, de modo que ahora
las interacciones moleculares si tienen una componente tangencial a las superficies de

contacto.

llustracion 7 Esquema de la evolucion: escala macroscopica

Las fuerzas de friccion tienen
la propiedad de adaptarse a
condiciones dindmicas de

diferentes situaciones P

Impulso

/
Inercia 1 1
<

Evoluciéon de los modelo explicaivo de friccion
Escala de representacion macroscépica

La friccién depende de

FDA Friccion depende del area
EF Efecto de frenado

FR Fuerza en reposo

FM Fuerza en movimiento

Friccién depende de la normal
Efecto motor

Nota: elaboracion propia

La figura 8 muestra que el incluir un andlisis cualitativo de lo que ocurre a nivel
mesoscopico en verdad ayuda a profundizar en la naturaleza del fenomeno de las fuerzas de

friccion.
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[lustracion 8 Esquema de la evolucidn: escala mesoscopica

Diagramas
fragmentados

Pares accidén-reaccién
fr es considerada
como fuerza motora

Evolucion del modelo explicaivo de friccion
Nivel de representacion mesoscopica

. s
.ﬂ .= ms

No hay pares accién-reaccién
EfectoD-D —— frno es considerada como
m, fuerza motora

@ @ Transmision
m;

Diagramas canonicos

fr
fr EF
fryfr
fr EM

Fuerza externa

No dibuja fuerzas tangenciales

Fuerza de friccién

Friccién efecto de frenado

Fuerza de friccion en superficie inferiory superior
Friccién efecto motor

Nota: elaboracion propia

En definitiva, la comparacion de las figuras 7 y 9 confirmar el vinculo estrecho entre la

escala macroscopica y la escala microscopica.
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Evolucién del modelo explicaivo de friccion

Nivel de representacién microscépica

llustracion 9 Esquema de la evolucion: escala microscopica

Coordinacidn entre la
descripcion global y las
interacciones locales

2

Y

Desconeccidn entre la
descripcion global y las
interacciones locales
Besson, 2010)

Nota: elaboracion propia

FNM
ENM
IM

Frotamiento a nivel molecular
Entrelazamiento
Interacciones Moleculares
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7 CONCLUSIONES

Con respecto a la pregunta de investigacion: ;Como influye la implementacion de
una unidad didactica bajo el enfoque STEM en la evolucion de los modelos explicativos
sobre la fuerza de friccion en estudiantes de ingenieria?, los resultados de la investigacion

permiten concluir que:

Implementar una unidad did&ctica bajo el enfoque STEM donde el estudiante vive
en primera persona la practica de modelar y disefiar, la primera propia de las ciencias y la
segunda de la ingenieria, influye positivamente en la evolucién de sus modelos explicativos
iniciales de friccion. La evolucion se ve reflejada en su capacidad de relacionar fenémenos
tan diversos como: desgaste de unas escaleras metéalicas, posibilidad de caminar, aumento
de la accidentalidad de los motociclistas en una via y las particularidades asombrosas de la
cinta Gecko; y los interpreta desde una misma perspectiva abstracta (interacciones

moleculares).

Los modelos explicativos iniciales son principalmente intuitivos. Tienen los
siguientes aspectos en comun: primero, las fuerzas de friccion se asumen como
“resistentes” o de “oposicion” al movimiento observado desde un sistema de referencia fijo.
Segundo, a cada interaccion de contacto le corresponde una sola fuerza (no se incluye la
reaccion) y solo se contempla la superficie inferior de contacto (efecto D-D). Por ultimo,
para explicar lo que causa la friccion a nivel microscopico se recurre a la rugosidad de las

superficies.

Por otra parte, en los modelos explicativos finales son principalmente sintéticos.
Tienen los siguientes aspectos es comun: primero, se contempla la posibilidad de la friccion
como fuerza motora. Segundo, la fuerza de friccion igual que cualquier otra fuerza proviene
de la interaccion entre dos objetos y por ello siempre se forma el par accidn-reaccion,
actuando cada una de estas fuerzas sobre cada objeto de la interaccion. Tercero, aceptan

situaciones donde también existe friccion en la superficie superior de un cuerpo. Por
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ultimo, algunos estudiantes recurren a las fuerzas locales a nivel molecular en los puntos de

contacto para explicar el origen de la friccion.

Se debe aceptar que aun persisten dificultades para reconocer que las fuerzas de
friccion se adaptan a las condiciones dindmicas de contacto a nivel local, por tanto, su

magnitud y direccidn no se pueden definir en todos los casos a priori.
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8 RECOMENDACIONES

Realizar esfuerzos en la identificacion de los modelos explicativos iniciales que
construyen los estudiantes para interactuar con el mundo, para aprovecharlos y usarlos
como punto de partida en el disefio de unidades didacticas que posibiliten la
reinterpretacion de los fenémenos fisicos y con ello una evolucion de sus modelos

explicativos.

A nivel metodoldgico, se recomienda desarrollar un estudio de caso, donde se
evidencie de manera comprensiva la evolucion de los modelos explicativos de la friccion
logrados con la aplicacion de la unidad didactica bajo el enfoque STEM y también se pueda
identificar qué actividades de la unidad didactica propuesta fueron claves para potenciar la

evolucion del modelo de friccion de los estudiantes.

En cuanto al instrumento de lapiz y papel, evaluar si se requiere replantear la
pregunta B1 o toda la situacion B para garantizar que los datos recopilados no sean
“influenciados” por la inclusion de aspectos como los riesgos ergonémicos cuando se

realizan actividades de empujar o jalar la caja con libros.

Realizar estudios sobre modelos explicativos desglosados en el nivel de
representacion macroscopica, mesoscopica y microscopica para abordar otras tematicas
importantes de la fisica como el caso de la estatica de fluidos, dado que en la literatura se
reportan escasos trabajos que aborden la conexion entre estos tres niveles de

representacion.

Incluir en la unidad didactica avances recientes a nivel de simulacion para mostrar
la relacion fundamental entre la friccion estatica y la energia potencial; y la relacion entre la
energia cinética y la degradacion de la energia, para evaluar si estas herramientas

contribuyen en la evolucidn de los modelos explicativos a nivel microscopico de la friccion.
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10 ANEXOS

ANEXO 1INSTRUMENTO INICIAL

Estimado estudiante con la entrega de este instrumento inicial, lo invito a participar en la
investigacion que estoy realizando para optar al titulo de Maestria en Ensefianza de las

Ciencias en la Universidad Autbnoma de Manizales.

Con total tranquilidad pueden decidir no participar en el estudio pues no habra ninguna

consecuencia desfavorable.

Recuerde que si bien esta actividad no sera calificada es muy importante para la

investigacion que exprese de manera libre sus valiosas ideas.

Nombre

Situacion A

La fotografia muestra las escaleras metélicas de una estacion del Transmilenio. Observa la

diferencia en el grado de desgaste en los escalones.

El material seleccionado para construir los peldafios fue aluminio que es ligero, duradero
y resistente a la intemperie, garantizando una vida util prolongada. Pero el desgaste
asimétrico por su uso ha obligado a cambiar el disefio, lo que se convierte en un reto de

ingenieria.
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llustracion 10 Fotografia escalares de acceso a una estacion de Transmilenio

Nota: elaboracion propia

Al. ;Por qué crees que hay mayor desgaste en el lado que usamos para ascender por la
escalera?

AZ2. Si esta lloviznando y vamos a usar esta escalera, ¢qué precauciones tendrias para subir?

¢tendrias las mismas precauciones para bajar? ;Por que?
Situacion B.
Se requiere deslizar (o arrastrar) una caja llena de libros dentro de una oficina

B1. ;Preferias empujar o jalar la caja? ;Por qué?

llustracion 11 Empujar o jalar una caja con libros
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Empujar Jalar

Nota: elaboracion propia
B2. ¢Propondrias otra alternativa para mover la caja? ;Cual y por que?
B3. ¢La fuerza que se debe ejercer sobre la caja de libros en reposo para que inicie el

movimiento es mayor, menor o igual a la fuerza que hay que ejercer una vez esta en

movimiento? ¢Por que?

B4. Dibuja como se veria una seccion de 1 cm x 1 cm de la superficie de la caja que no esta

contacto con el piso.

B5. Ahora si nos concentramos en una porcion de Imm x1mm de su dibujo (es decir 1/100
de todo el boceto), ¢cdmo crees que se veria esta parte si se magnifica 100 veces? Realiza

el dibujo

B6. Si nuevamente, solo consideras 1/100 de lo que acabas de dibujar. ;Cémo se veria esta

porcidn si se magnificara 100 veces? Realiza el dibujo

B7. Si contindas haciendo el proceso de ampliacidn, ¢crees que habra un punto en el que el

dibujo se veria significativamente diferente a los realizados hasta ahora?

B8. Ahora, cuando la superficie de la caja descansa sobre el piso, ¢cambiarian los dibujos

realizados anteriormente? Si es asi, realizar los nuevos dibujos.

B9. ¢Podrias explicar qué sucede entre las dos superficies cuando se intenta deslizar la caja

sobre el piso?
Situacion C

Un video muestra tres celulares uno encima del otro colocados sobre una mesa. Se
ejerce una fuerza externa F sobre el celular del medio (2) , de tal forma que los tres

celulares se mueven juntos (la misma aceleracion con respecto a la mesa).
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lustracion 12 Sistema de tres celulares

Nota: elaboracion propia

C1. Dibuja las fuerzas que crees se ejercen sobre el celular que esta en contacto con la mesa

(celular ¢Cuél es la direccion de movimiento del celular 1 en relacién con la mesa?

C2. Dibuja las fuerzas que crees se ejercen sobre el celular del medio (celular 2). ¢Cual es

la direccion de movimiento del celular 2 en relaciéon con la mesa?

C3. Dibuja las fuerzas que crees se ejercen sobre el celular superior (celular 3). ¢Cuél es la

direccion de movimiento del celular 3 en relacion con la mesa?
Situacién D

Cultura vial.net publicé la siguiente nota:
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llustracion 13 Motociclista accidentado

Via Bogota-Girardot, con sefializacién horizontal peligrosa (Foto: José Alejandro Torres
Sicacha, motociclista accidentado)

“La calidad de las pinturas utilizadas para la demarcacion horizontal de vias y carreteras

de Colombia, en algunos, casos es una invitacion al riesgo, a las lesiones y a la muerte.

Asi sucede en la concesion de la via Bogota — Girardot a la altura de la Ilamada «Nariz del

Diablo», en cercanias del municipio de Melgar.

La situacion: cuando la doble calzada comenz6 a funcionar, dejo de ser necesario el doble
sentido en la via, pero la demarcacion ya existia. La concesion, entonces, decidio pintar la
doble linea amarilla con pintura negra y en el centro pintar la nueva demarcacion con

pintura blanca en lineas punteadas, para el nuevo Unico sentido en la carretera.

Sin embargo, la concesion pint6 la doble linea amarilla (para taparla), con pintura negra
que hace que los motociclistas resbalen, especialmente cuando hay lluvia o lloviznay la
via estd mojada.

Esto aumenta la peligrosidad de esta via y el riesgo de accidentalidad en motociclistas.
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¢ Qué dird la Agencia Nacional de Infraestructura y la interventoria que debe ejercer a la

concesion vial?
¢ Cuantos motociclistas lesionados mas se requeriran para que se repare el error?

Este tipo de decisiones estan lejos de contribuir con la promocion de una cultura vial para

la vida.”

E1. ;Qué pruebas podriamos realizar para comprobar que el tipo de pintura utilizada para
cambiar la demarcacion en la via explica el aumento de accidentalidad para los

motociclistas en este tramo?
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ANEXO 2UNIDAD DIDACTICA

OBJETIVO DE LA UNIAD DIDACTICA

Desarrollar la capacidad para pasar de formas macroscépicas de explicacion de las fuerzas
de friccion a formas mesoscopicas y microscopicas, para poder predecir fenémenos

cotidianos.

Proyecto STEM

La empresa de distribucion urbana Correcaminos SAS ha decidido desarrollar una nueva
linea de negocio que consiste en transportar productos fragiles de bajo peso y volumen

aprovechando la capacidad sobrante de sus vehiculos.

Dada esta condicion, los vehiculos no pueden ser acondicionados con anclajes de donde se
aseguran las correas o las redes necesarias para que la carga no se mueva. La gerente de
operaciones ha estado ponderando opciones para mantener la carga de forma segura durante

el transporte.

Muchas de las opciones que le han presentado resultan conocidas para ella, sin embargo, un
nuevo producto Ilamd su atencidn, una cinta que no utiliza adhesivos y que se podria

asegurar a la lamina del piso de los vehiculos.

La gerente desea saber si esta es una opcion viable y para esto desea obtener un estudio de
prefactibilidad por parte de estudiantes del curso de Fisica Mecanica de la Universidad

Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

Las condiciones que debe cumplir el estudio del novedoso material:

e Dimensiones caja

Largo: 30 cm
Ancho: 17,5 cm
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Alto: 11,5 cm

llustracion 14 Dimensiones de la caja

15em

e Peso maximo: 5 kg

e Condiciones de transito

Velocidad promedio de 35 Km/h y pendiente maxima de 10°

Objetivo del primer ciclo de modelizacion: Utilizar modelos explicativos para predecir los

efectos de la fuerza de friccion entre superficies.

Este ciclo de modelizacién se lleva a cabo en tres sesiones de clase, cada una con una
duracién de hora y media.
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SESION DE CLASE N° 1

ACTIVIDAD

FASE DE LA
SECUENICA

¢Qué pasaria las fuerzas de friccion no existieran?

Reflexiona sobre si es posible realizar en ausencia de la
friccién actividades diarias simples como: caminar, jugar al futbol,
tomar una curva con la bicicleta cuando me dirijo a la universidad, o
Ilevar los platos y el vaso de juego del almuerzo en la bandeja.

Se presenta a los estudiantes dos fotografias. La primera
corresponde a una calle con una pendiente promedio de 13° en la
ciudad de Manizales, donde se puede identificar a varias personas
ascendiendo. También muestra varios vehiculos estacionados en
uno de los costados de la calle.

De manera similar la segunda fotografia ilustra a varios
vehiculos estacionados en una via con gran inclinacién en San
Francisco.

llustracion 15 Calle empinada de Manizales

Necesidad de un
modelo.
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llustracion 16 Calle de Sanfrancisco

¢ Como explicar que los vehiculos permanezcan
estacionados a pesar de estar sobre una calle con gran pendiente?

En las fotografias se observa tanto vehiculos tipo automovil como
camionetas.

En la imagen que muestra una calle de Manizales se identifica un
automovil Nissan March y una camioneta Ford Explorer.

La ficha técnica de cada vehiculo nos da informacion sobre sus
dimensiones, peso y capacidad.

Automovil Nissan March  Camioneta Ford Explorer

Largo total (m) 3,326 5,533

Ancho total 1,666 2,372

Altura total 1,528 1,491

Peso bruto del 1377 3379

vehiculo (kg)

Llantas y rines 175/ 60 R15" 275/55R 20 A/s R22"

De las especificaciones anteriores de cada vehiculo, ¢cuéles
crees que puedan ser variables que afectan a la fuerza de friccion
experimentada por cada vehiculo?

Expresar el modelo
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SESION DE CLASE N° 2

En grupos de 4 estudiantes se plantea un experimento similar
al de los vehiculos sobre una pendiente.

El experimento consiste un plano inclinado al que se le puede
cambiar el &ngulo (mesa de dibujo). Cada grupo cuanta con bloques
de madera de diferentes dimensiones y sobre una de las superficies se
ha pegado papel lija. Para cada bloque y cada superficie, se debe ir
modificando el angulo de inclinacion (lentamente) hasta alcanzar el
angulo critico donde el bloque inicia a moverse. La medida del
angulo se realiza utilizando el dispositivo movil.

Cada grupo pone a prueba las variables que considero afectan
a la friccidn de los vehiculos que se estacionan sobe una via con
pendiente.

Evaluar el modelo

SESION DE CLASE N° 3

Los estudiantes analizan los resultados del experimento y deciden si
deben cambiar el listado de variables que afectan la fuerza de
friccion.

Revisar el modelo

Cada estudainte escribe una conclusion sobre los factores que
afectan la fuerza de friccion.

Expresar un
modelo
consensuado

Analiza la siguiente situacion:

Una persona que camina en un escenario simplificado: el
caminante utiliza la accion de una pierna en el suelo para acelerar,
mientras la otra pierna esta en el aire.

Realiza el diagrama de fuerzas para cuando el caminante
acelera

Usar el modelo
para predecir o
explicar un nuevo
fendmeno

95



¢Como hace el suelo (que no se mueve) para empujar al
caminante?

Expresar el modelo

Imagina el suelo y el zapato del caminante como superficies
asperas rigidas entrelazadas con un perfil de diente de sierra (ver
imagen). Se aclara a los estudiantes que esta forma de imaginar las
superficies es incompleto (inadecuado para realizar un estudio
energético del sistema) y provisional

2 ~

(Qué caras de los “dientes de sierra” crees que entran en
contacto, si la persona acelera?

Realiza un diagrama de fuerzas de contacto.

Poner a prueba el
modelo

¢Puedes utilizar este diagrama para explicar cémo el suelo
empuja al caminante?

Revisar el modelo

Realice un grafico que muestre cémo la fuerza de friccién
cambia con la rugosidad de las superficies en contacto. Explica el
gréfico propuesto.

Expresar un
modelo
consensuado

En el mercado de forros para celulares encontramos los de
silicona blanda y los de vinilo. ¢En el grafico anterior en qué parte

de la grafica ubicarias cada forro?

Necesidad de un
modelo
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Si repetimos el experimento del plano inclinado, pero ahora
en lugar de utilizar un bloque de madera sobre la superficie de la mesa
de dibujo, colocamos un bloque muy bien pulido de aluminio sobre
un plano también de aluminio.

¢Esperas que el angulo critico para estas dos superficies sea
diferente al obtenido para el bloque de madera sobre el plano de
madera?

Usar el modelo
para predecir o
explicar un nuevo
fendmeno

Compara la suavidad de las superficies del bloque de bronce y
el palo de aluminio con la del bloque de maderay el plano de madera.

Realiza un boceto de los dos pares de superficies (bloque de
bronces y plano de aluminio) que estan en contacto sin deslizamiento
relativo, en una escala que se pudieran ver los a&omos de las dos
superficies en interaccion.

Necesidad de un
modelo

Coloca una hoja de papel sobre una hoja de acetato y desliza
la hoja de papel. ¢Esperas notar algin cambio en la fuerza necesaria
para deslizar la hoja de papel si previamente se arruga y luego se trata
de aplanar (desarrugar)?

Reflexiona sobre si el &rea de interaccion entre las dos
superficies es necesariamente el area visible de las superficies.

Poner a prueba el
modelo

¢Qué puede pasar con la fuerza requerida para deslizar el
acetato si previamente este se frota con un pafio de microfibra o con
un el suéter de lana?

¢Qué crees que ocurrid a nivel atébmico en la interaccion de la
hoja de acetado frotada con el pafio de microfibra y la hoja de papel?

Revisar el modelo

Reflexiona si el grafico realizado para mostrar la relacion
entre la fuerza de friccion y la rugosidad de las superficies en contacto
es consistente con los resultados de las actividades realizadas.

Expresar un
modelo
consensuado

Video: Como hacer un cabrestante de supervivencia. En el
video muestra a un joven que logra mover un vehiculo
aproximadamente 1700 kg de masa, usando una cuerda y dos palos
largos y resistentes.

https://www.youtube.com/watch?v=YgZ2qdGBvDQ

Usar el modelo
para predecir o
explicar un nuevo
fendmeno
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¢Crees que el video es real? ;Coémo explicar que con la fuerza
humana de un joven se pueda mover un vehiculo de 1700 kg?

Obijetivo: Estudiar la estructura jerarquica en la nanoescala de la cinta Gecko y
sus posibles aplicaciones para reemplazar los mecanismos tradicionales de
sujecion de carga.
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ACTIVIDAD

Una empresa de transporte de mercancia ha solicitado ayuda
para determinar las ventajas y desventajas de reemplazas los
elementos de sujecion y amare tradicionales de la carga por la
utilizacion de un material sintético microestructurado
bionspirado con peculiares propiedades triboldgicas. La cinta
imita las extraordinarias propiedades adhesivas de los Geckos.

llustracion 17 Cinta Gecko

- d

Clarifica la informacién disponible, separando la
informacion relevante de aquella redundante del problema
plateado.

Comprender el
problema

Elaborar un listado de ideas que posteriormente
compartira con su equipo de trabajo. Se recomienda construir
modelos graficos, esquemas o dibujos que ayuden a expresar las
ideas de cada estudiante.

Imaginar posibles
soluciones
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Los Geckos son trepadores extraordinarios, pueden correr
por paredes y techos sin importar el grado de aspereza de las
superficies. (Cémo logran estas propiedades adhesivas?

La siguiente pagina pone a disposicion de una base de
datos de laminillas virtuales para el analisis de las estructuras
histologicas, que se observarian con el uso de un microscopio
electrénico. Para el caso de interés se observa la laminilla que
corresponde al dedo del Gecko.

1mm

http://www.downthescope.co.uk/

Compara las imagenes mostradas por el microscopio
electronico con la obtenida con un microscopio éptico. Muestra
preparada con lugol Microscopio a 40x

La seleccion de una de una idea como posible solucién
deberé cumplir con las restricciones impuestas al problema.
Cada grupo definira la estrategia que les permita reconocer
cuéles de las ideas dan cumplimiento (y en qué nivel) de las
caracteristicas de la solucion deseadas.

Explora si existe alguna superficie sobre la cual la cinta
Gecko no se adhiera.

Lava la cinta y luego de estar seca revisa si sus
propiedades han sido modificadas.

Desarrollar
soluciones
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llustracion 18 Imagen con un microscopio optico

Nota: elaboracion propia.

Se procede a la elaboracion del prototipo. Para la
evaluacion se debe definir el proceso de prueba que el grupo
considera les permitira verificar el cumplimiento de las
especificaciones.

Probar y evaluar la
solucion

Esta etapa es muy importante pues propicia la reflexion
en torno a como las restricciones son una invitacién a la
creatividad. La esencia del disefio se materializa en la capacidad
para superar las restricciones impuestas mediante soluciones
creativas.

Redisefiar
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