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Abstract— EI objetivo de este trabajo es presentar un método
utilizado en la clase de elementos de maquinas III para el
desarrollo de proyectos capstone. Para esto se presentan las
rubricas de evaluacion de cada una de las etapas, donde se utiliza
un software CAD para desarrollar el proyecto. La metodologia
presenta cuatro etapas donde se evaliian habilidades técnicas como
la metrologia, ingenieria de procesos, diseiio CAD y elementos de
madquinas. Ademds, se evaluian habilidades blandas como la
resolucion de conflictos, trabajo en equipo, planeacion y
presentacion de resultados. Como principales resultados se
presenta un ejemplo de mejora de un vehiculo construido y
ensamblado por estudiantes. También se valida mediante diferentes
indicadores estadisticos el instrumento de medicion aplicado para
medir el conocimiento adquirido por los estudiantes. Basado en el
ejemplo y los resultados se desarrollo una metodologia estructurada
para el desarrollo de proyectos capstone. Con esto se pretende que
otros docentes puedan implementar o adaptar esta metodologia a
sus clases y medir la percepcion de los estudiantes.

Keywords—Estudiantes, Capstone, trabajo en
ingenieria.
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. INTRODUCCION

Un proyecto capstone es una experiencia educativa que
permite a los estudiantes integrar, aplicar y demostrar las
habilidades y conocimientos adquiridos durante su formacion
académica. Estos proyectos suelen desarrollarse de forma
multidisciplinar y se centran en la resolucion de problemas del
mundo real, fomentando la transiciéon del entorno académico
al profesional [1]. Ademads, estas iniciativas suelen estar
alineadas con estindares educativos, como los establecidos
por ABET, para garantizar que los estudiantes adquieren
competencias relevantes en sus campos de estudio [2].

Los proyectos capstone se han convertido en una
herramienta  multidisciplinaria  importante  que  las
universidades estdn utilizando para desarrollar las
competencias técnicas de los estudiantes [1-3]. Los estudiantes
en muchas ocasiones tienen ansiedad por saber como serd su
vida profesional, por lo que este enfoque aplicado a la realidad
les permite tener un conocimiento preliminar de esas labores
[4]. Algunos proyectos capstone incluso se trabajan en
conjunto con empresas, esto les da una mejor experiencia a los
estudiantes. Esta experiencia los conecta con mayor intensidad
al mundo laboral, permitiendo que tenga experiencias reales e
incluso les abre puertas a contrataciones [5].

Por otro lado, la asignacion de estudiantes a proyectos
multidisciplinares mediante técnicas de optimizacion discreta
ha maximizado la eficiencia en la creacion de equipos. Este

enfoque garantiza que los equipos estén equilibrados en
términos de habilidades, intereses y necesidades del proyecto,
lo que a su vez mejora la experiencia de aprendizaje [6].

Los proyectos capstone se han convertido en una
necesidad dentro de los salones de clase. Estos integran
metodologias practicas de aprendizaje, que para el area de
Ingenieria mecéanica deben desarrollarse de forma presencial.
Esta es la metodologia que més favorece a los estudiantes para
realizar maquinas complejas y prepararlos para ambito
profesional [4-6].

Estos proyectos permiten a los estudiantes a integrar
conocimientos teéricos en problemas reales. Estos proyectos
deben tener una estructura de aprendizaje que permitan a los
estudiantes ir desarrollando paso a paso su proyecto [7]. La
integracion de recursos digitales como las plataformas e-
learning y cursos abiertos son una forma de apoyar en la
estructura de una clase basada en proyectos capstone [8]. La
combinacién de una estructura clara, apoyo con plataformas
digitales y una asesoria constante del docente permiten reducir
la presién y el estrés generada por el desarrollo de estos
proyectos.

La falta de presupuesto para equipamiento de laboratorios
dificulta el desarrollo de préacticas técnicas esenciales en los
programas de ingenieria. Los proyectos capstone surgen como
una solucién viable para reducir esta brecha al permitir que los
estudiantes realicen trabajos practicos, utilizando recursos de
manera eficiente [9-11]. Sin embargo, la ausencia de
metodologias estructuradas y rbricas claras para evaluar estos
proyectos dificulta la estandarizacién.

Al revisar todos estos ejemplos de proyectos capstone se
puede concluir que estos promueven el aprendizaje basado en
la elaboracién de proyectos y la resolucion de problemas. Los
estudiantes estan expuestos a conflictos internos lo que los
obliga a trabajar en equipo mejorando sus habilidades blandas
[12]. La certificacion de ABET exige a las carreras de
ingenieria tener al menos una clase en la que los estudiantes
desarrollen un proyecto capstone con colaboracion
interdisciplinaria [13]. Por lo que este proyecto propone una
metodologia basada en [14], agregando rubricas e
instrumentos de medicién para que puedan aplicarse los
proyectos capstone de forma estructurada. Para esto se
pretende agregar elementos CAD, simulaciones y conceptos
de ingenieria inversa para que los estudiantes puedan
desarrollar  proyectos reales con presupuestos bajos.
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Il. METODOS

El desarrollo de practicas de laboratorio en Honduras
enfrenta desafios debido al bajo presupuesto para
equipamiento. Este trabajo propone el uso de maquinas reales
construidas por los estudiantes como base para la adquisicion
de habilidades a través de la ingenieria inversa. La
metodologia incluye cuatro etapas principales con las que se
presentan rubricas para dar seguimiento a los estudiantes y un
instrumento propuesto para medir la percepcion de los
estudiantes con respecto a su aprendizaje.

En la etapa A, los estudiantes analizan y miden un
prototipo asignado, generando un modelo CAD preciso basado
en principios de metrologia. Ademas, desarrollan habilidades
de trabajo en equipo y planificacion, entregando diagramas y
planos. La Tabla | muestra la rdbrica que se utiliza para medir
la entrega de todas las piezas disefiadas de la maquina con la
que se esta trabajando. Si el estudiante tiene todas las partes
disefiadas segun lo que se solicita obtiene los puntos de la
primera columna, si en algin caso no cumple a cabalidad
obtiene los puntos de la segunda columna y si no trabajo no
obtiene puntos. Esta primera rubrica consta de ocho incisos

ponderacion es
dimensiones.

En la etapa B, realizan simulaciones del ensamble para
validar el prototipo, A partir de los datos obtenidos, aplican
teorias de elementos mecanicos para mejorar el disefio,
fomentando la toma de decisiones informadas. La Tabla Il
muestra la rabrica de evaluacion del ensamble. En las etapas A
y B se selecciona los materiales de las piezas de forma
superficial, pero es hasta la siguiente etapa donde se
selecciona finalmente el material. La secuencia de instalacion
de piezas permite a los estudiantes mostrar el mejor proceso
para el ensamble real del proyecto. La vista explosionada
permite numerar y nombrar todas las partes en uno o mas
planos dando claridad de donde se ensamblan las piezas.

La fase C se realizan las simulaciones de andlisis
estaticos, dinamicos y/o de flujo aerodindmico. centra en la
aplicacion de las mejoras propuestas a partir de los resultados
de las simulaciones. Los alumnos evallan los equipos
trabajados, demostrando madurez al centrarse en los procesos
mas que en los individuos. La Tabla Il muestra la ribrica de
evaluacion de las simulaciones realizadas en el CAD. Para

la elaboracion de los planos con las
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esto es necesario que los alumnos realicen al menos dos
simulaciones incluida la simulacion estatica del ensamble y
sus partes. Esta simulacion permite seleccionar el mejor
material acompafiado de los costos de fabricacion. También se
pueden realizar simulaciones dindmicas para evaluar
mecanismos 0 aerodinamicas para mejorar el rendimiento de
la maquina. Esta etapa es crucial ya que las simulaciones
sirven para extraer datos y realizar calculos que permitan la
implementacion y fabricacion del prototipo.

Por ultimo, en la etapa D, los estudiantes realizan pruebas
para validar las mejoras, concluyendo con un informe que
resume los resultados obtenidos durante todas las etapas del
proyecto. Esta metodologia promueve el aprendizaje practico
y el desarrollo de competencias técnicas y habilidades blandas.
Finalmente se realiza una encuesta utilizando el instrumento
propuesto (Tabla IV) para medir la percepcion de los alumnos
en relacion de los conocimientos adquiridos en la clase.

Para demostrar la importancia y los resultados de la
implementacidn de esta metodologia en la clase de elementos
de maquina Ill se realizard un estudio de enfoque mixto.
Primero se aplicara el Alpha de Cronbach, Gutman, KMO y
Barlett para validar la fiabilidad del instrumento propuesto en
la Tabla IV. Para esto se le aplico durante un afio la encuesta a
todos los estudiantes (n= 28) que cursaron la clase. No se
incluye datos demogréaficos de la muestra ya que no se
pretende realizar relaciones entre las diferentes etapas en este
trabajo. En el segundo andlisis se realiza un estudio cualitativo
mostrando iméagenes de los resultados obtenidos por los
estudiantes y los promedios de notas que se obtuvieron por las
secciones cuando se implementaron estas rubricas. Para esto
se utilizd como proyecto base mejoras a un vehiculo de 4
ruedas.

Tabla | Rubrica para el disefio de piezas individuales

Solicitudes Completas todas las piezas necesarias | Completas algunas piezas | Faltan la mayoria de las piezas
Disefio de las piezas 1 0.5 0
Vista lateral 1 0.5 0
Vista lzquierda 1 0.5 0
Vista Frontal 1 0.5 0
Vista Isométrica 1 0.5 0
Vista en corte 1 0.5 0
Material 1 0.5 0
Plano con dimensiones 3 1 0
Total
Tabla Il Rabrica para el desarrollo del prototipo en CAD

Solicitudes Ensamble completo Ensamble completo y malo Ensamble incompleto
Disefio del ensamble 1 0.5 0
Secuencia de instalacion de piezas 1 0.5 0
Vista Isométrica 1 0.5 0
Vista Frontal 1 0.5 0
Vista explosionada 2 1 0
Lista de materiales 2 1 0
Plano con dimensiones 2 1 0
Total

Tabla 111 Rubrica para las simulaciones y mejoras al prototipo real
Solicitudes Simulacién completa | Simulacién completa o con errores | Simulacién incompleta
Realizo al menos dos tipos 2 1 0
Obtuvo datos 2 1 0
Utilizo los datos para calculos posteriores 2 1 0

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



Se implemento en la realidad 4

Total

Tabla IV Instrumento de medicién de la precepcion de los estudiantes sobre la adquisicion de conocimientos en la clase basado en
escala de Likert (1-5).

N Pregunta Habilidad Etapas
1 ¢Han mejorado sus habilidades de dibujo técnico? Técnica A
2 ¢Han mejorado sus habilidades de disefio 3D? Técnica A
3 ¢Han mejorado sus habilidades de metrologia? Técnica A
4 ¢Han mejorado sus habilidades de trabajo en equipo? Blanda A
5 ¢Han mejorado sus habilidades de desarrollo de simulaciones? Técnica B
6 ¢Han mejorado sus habilidades de liderazgo? Blanda B
7 ¢Han mejorado sus habilidades analiticas en disefio de maquinas? Técnica B
8 ¢Han mejorado sus habilidades analiticas en la toma de decision? Blanda B
9 ¢Han mejorado sus habilidades de seleccion de materiales? Técnica C

10 ¢Han mejorado sus habilidades de fabricacién de maquinas? Técnica C

11 ¢Han mejorado sus habilidades de comunicacién? Blanda C

12 ¢Han mejorado sus habilidades de resolucién de conflictos? Blanda C

13 ¢Han mejorado sus habilidades en control de calidad? Técnica D

14 ;Han mejorado sus habilidades de planeacion? Blanda D

15 ¢Han mejorado sus habilidades de presentacién de proyectos? Blanda D

16 ¢Han mejorado sus habilidades de operacion de maquinas? Técnica D

I1l. RESULTADOS

En esta seccion se muestran ejemplos de la
implementacion de esta metodologia a la clase de Elementos
de Magquinas I11, donde los estudiantes han realizado mejoras a
un vehiculo de cuatro ruedas y un pasajero llamado buggy.
Este buggy ha sido construido desde cero en los laboratorios
de la Universidad Nacional Auténoma de Honduras, Cortes.
Los ejemplos se basan en cambio del suelo del vehiculo, el
cual presentaba deformaciones por el peso.

A Etapa I: Disefio CAD

En esta etapa los estudiantes tomaron medidas del buggy
y dibujaron las piezas en el software CAD. La Figura 2
muestra un ejemplo de las piezas dibujadas, ademas los
estudiantes deben realizar los planos basados en las vistas
solicitadas en la Tabla I. El disefio de cada pieza es importante
para que el proyecto se pueda realizar de la mejor forma. Los
planos permitirdn que posteriormente se realicen las
simulaciones y fabriquen las piezas.

Fig. 2 (a) Piso del buggy; (b) Portador de bateria; (c) Sujetador de bateria;

B Etapa Il: Ensamble

En esta etapa los estudiantes realizan el ensamble
completo incluyendo los cambios que se realizaran al
proyecto. Esto permite que los estudiantes estén seguros de
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que las piezas que fabricaran estaran acorde a la realidad. La
Figura 3 muestra el ejemplo del buggy ensamblado por los
estudiantes.

Fig. 3 Ensamble completo del buggy

C Etapa IlI: Simulacion y fabricacion

En esta etapa los estudiantes realizan simulaciones para
validar los materiales y dimensiones de las partes. La Figura 4
muestra la simulacion de tension y los resultados de la prueba
de von Mises para la instalacion del piso. En muchas
ocasiones es necesario que se redisefien las piezas para lograr
los resultados necesarios. En este caso se utiliza una lamina de
aluminio anti-derrapante para la implementacion del suelo
como se muestra en la Figura 5.
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Fig. 4 Simulacion de esfuerzos para la implementacién del piso del buggy.

Fig. 5 Implementacion del disefio segun las mulaciones y pieias- realizadas
al buggy.

D Etapa IV: Pruebas finales
Finalmente, los estudiantes realizan pruebas con el

prototipo revisando que siga funcional y listo para nuevas
implementaciones con futuras secciones. Ademas, hacen un
informe donde colocan todos los detalles de construccién del
proyecto. La Figura 6 muestra la implementacién fina en el
robot del piso, el protector de la caja de cambios y la porta
baterias.

E Validacion del instrumento propuesto

Después de aplicar el instrumento de medicion de
percepcion a 28 estudiantes se procede a realizar un estudio de
fiabilidad para validar el instrumento. La Tabla V muestra las
estadisticas descriptivas por cada una de las preguntas. Se
realizd la prueba de Alfa de Cronbach, obteniéndose un
coeficiente de 0.96 y 0.88 el coeficiente de dos mitades de
gutman lo que indica una alta fiabilidad del instrumento,
sugiriendo que sus items son coherentes entre si y pueden
utilizarse en futuros estudios. Finalmente se realizaron las
pruebas de KMO vy Bartlett obteniendo 0.796 y 0.000
respectivamente por lo que los datos respaldan la estructura
subyacente de las preguntas del cuestionario.
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Tabla V Estadisticas descriptivas con N=28
Pregunta Media Desviacion

P1 4.6071 0.73733
P2 4.5 0.74536
P3 45714 0.7418
P4 4.5357 0.74447
P5 4.4286 0.79015
P6 4.75 0.51819
pP7 4.7857 0.56811
P8 4.75 0.6455
P9 4.6786 0.61183
P10 4.4643 1.0709
P11 4.6429 0.78004
P12 4.75 0.70053
P13 45714 0.92009
P14 4.6429 0.78004
P15 4.7143 0.59982
P16 4.6786 0.61183

I11. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd una metodologia propuesta
para el desarrollo de cursos capstone. Esta metodologia se ha
utilizado por més de un afio en la clase de elementos de
maquinas I1l. La metodologia se basa en el uso de rubricas
para evaluar cuatro etapas de aprendizaje que tratan la parte
técnica y las habilidades blandas. Se presento un ejemplo de
los resultados obtenidos por un grupo de estudiantes los cuales
realizaron mejoras a un proyecto llamado buggy. Finalmente
se presentd un instrumento con el que se mide la percepcion
de los estudiantes a lo largo del curso. Este mostro varios
estadisticos con coeficientes aceptables para tenerlo como
fiable. Basado en el ejemplo y los resultados se desarrollé una
metodologia estructurada para el desarrollo de proyectos
capstone. Con esto se pretende que otros docentes puedan
implementar o adaptar esta metodologia a sus clases y medir
la percepcion de los estudiantes.
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