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Resumen
Titulo: Disefio y desarrollo de objetos de aprendizaje basado en la plataforma Lego

Mindstorms para la asignatura Disefio de Sistemas Productivos®
Autor: Andrés Felipe Puerto?

Palabras Clave: Aprendizaje basado en proyectos, Aprendizaje basado en proyectos, Lego

Mindstorm, Disefio de sistemas Productivos, Objetos de Aprendizaje
Descripcion:

El presente trabajo busca fortalecer las competencias de los estudiantes de la asignatura Disefio de
sistemas productivos de la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales acerca nuevas tendencias
gue puedan incidir en como se planea y disefia un sistema productivo, como es el caso de la cuarta
revolucion industrial o Industria 4.0. Con este objetivo se disefian y desarrollan 4 objetos de
aprendizaje apoyados en la metodologia de aprendizaje basada en proyectos, la metodologia de
aprendizaje basada en problema y la plataforma Lego Mindstorm, seleccionado esta ultima debido a
gue permite simular sistemas automatizados a pequefia escala. Los objetos de aprendizaje son
organizados en forma de mddulos, cada uno de estos mddulos consta de una guia docente, una guia
estudiante y anexos para cada guia; y aungue estos modulos son independientes, estan disefiados para
ser aplicados sucesivamente. Para su desarrollo, se requirid la revision de estrategias para la ensefianza
de automatizacion y robdtica en entidades universitarias en Colombia ademas de la identificacion de
metodologias de ensefianza mas utilizadas con la plataforma Lego Mindstorm y se utiliz6 la
informacidn recolectada como insumo, los contenidos y actividades de los objetos de aprendizaje se
disefiaron y desarrollaron. Posterior a ello, estos objetos de aprendizaje son evaluados y como
resultado se determina si son adecuados y cumplen con el objetivo propuesto, finalmente, éstos se
afiaden a una plataforma web de modo que estos puedan ser usados en el futuro.
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Abstract
Project Title: Design and development of learning objects based on the Lego Mindstorms

platform for the Design of Productive Systems course®
Author: Andrés Felipe Puerto Ortega®

Keywords: Project-based learning, Project-based learning, Lego Mindstorm, Productive

systems design, Learning objects

Description:

The present work seeks to strengthen the competences of the students belonging to the Design of
productive systems subject of the Industrial and Business School focus on the new trends in the
production systems, as is the case of the fourth industrial revolution o Industry 4.0. With this
objective, 4 learning objects are designed and developed based on the project-based learning
methodology, the problem-based learning methodology, and the Lego Mindstorm platform. Regarding
the last platform, it was selected because it allows the simulation of small-scale automated systems.
The learning objects are organized in modules, each of these modules consists of a teaching guide, a
student guide, and annexes for each guide. Although these modules are independent, they are designed
to be applied successively. For its development, revision of strategies for the teaching of automation
and robotics in university entities in Colombia was developed, in addition to the identification of
teaching methodologies most used with the Lego Mindstorm platform. Using this information as an
input, the contents and activities of learning objects are designed and developed. Finally, these
learning objects are evaluated, as a result, it is determined if they are adequate and comply with the
proposed objective, moreover, learning objects are added to a web platform so that they can be used in

the future.
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Introduccion
Una de las tendencias que actualmente se encuentra en auge es la llamada Industria 4.0 o
cuarta revolucion industrial, que se espera genere grandes cambios en el sector industrial en el
futuro. Esta se refiere a la aplicacion (de manera conjunta) de tecnologias relacionadas a
conceptos como robots autdbnomos, realidad aumentada, Big Data y andlisis de datos, entre
otros, con el fin de que éstos incrementen su desempefio (RiRmann et al., 2015). En este
contexto todos los stakeholders del sector industrial deben evolucionar para adaptarse a esta
nueva tendencia, siendo el ambito educativo uno de los sectores relacionados mas
importantes, debido a que éste es el lugar donde ser forman los profesionales que actuaran en

las empresas en el futuro.

Bajo este contexto, la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales de la Universidad
Industrial de Santander, en su interés de agregar la ensefianza de estos conceptos al plan de
estudios del programa de Ingenieria Industrial, adquiere varias unidades de la plataforma
Lego Mindstorms EV3, dado que, gracias a su estructura basada en bloques y programacién
se plantea como una herramienta flexible que permite la ensefianza de varios de los conceptos

relacionados con la tematica de Industria 4.0, como robotica y sistemas autébnomos.

De este modo, dentro de las multiples asignaturas del plan estudios del programa se
percibi6 que la asignatura Disefio de Sistemas Productivos se presenta como la més adecuada
para incorporar estos conceptos, debido que ésta se basa en la importancia de la planeacion
del disefio de este tipo de sistemas, en especial respecto a su infraestructura y distribucién, por
lo tanto, un profesional que esté en capacidad de disefiar estos sistemas, debe conocer todas la

posibilidades de disefio y tecnologias que se puedan aplicar.



De este modo, en el presente proyecto se busca el desarrollo de las actividades que
permitan el aprendizaje de estos conceptos a través de la plataforma Lego Mindstorms con
estudiantes de la asignatura Disefio de Sistemas Productivos; para esto, primero se identifican
metodologias de ensefianza utilizadas en ambitos de ingenieria con Lego Mindstorms, ademas
de hacer una revision de estrategias de ensefianza de los conceptos de automatizacion e
Industria 4.0 en programas acreditados de ingenieria industrial en el pais, con el objeto de que
sirvan como insumo para el disefio y desarrollo de las actividades que son el fin Gltimo de este

proyecto.

Tabla 1
Cumplimiento de objetivos

Obijetivos especificos Cumplimiento

Desarrollar una revisién enfocada a la identificacion de estrategias
aplicadas para la ensefianza de los componentes basicos de la
automatizacion industrial en los programas acreditados de Ingenieria
Industrial en Colombia.

Identificar metodologias de ensefianza basadas en Lego Mindstorms
aplicados en ingenieria a partir de una revision de literatura y contenidos Capitulo 7
web.

Disefiar objetos de aprendizaje para la ensefianza de los conceptos de

automatizacion con la herramienta Lego Mindstorms basado en la Capitulo 9
informacion recopilada.

Validar el disefio de los objetos de aprendizaje mediante la aplicacién de

una prueba piloto a estudiantes de la asignatura Disefio de Sistemas Capitulo 13
Productivos.

Implementar el uso de herramientas TIC para soportar el desarrollo de los
objetos de aprendizaje.

Capitulo 6

Capitulo 14




1. Generalidades del proyecto

1.1. Planteamiento del problema

La Industria es una parte muy importante de la sociedad y economia modernas, debido a que
se encarga de la produccion de bienes a partir de diversos procesos que van desde los
artesanales hasta los complejos y automatizados. Desde el surgimiento de la industrializacion
hace dos siglos, se han desarrollado grandes progresos en la tecnologia, que han llevado a la
generacion nuevas tendencias, que al ser aplicadas en masa generan cambios en la estructura
de produccién. La dltima de estas tendencias se muestra en el campo de la produccion
industrial en Alemania, y es la llamada Industria 4.0; ésta se basa en la aplicacion de sistemas
ciberfisicos y cibernéticos (Lasi, Fettke, Kemper, Feld, & Hoffmann, 2014) en la industria,
que permiten la obtencién y visualizacion de todo tipo de datos, con el objeto de mejorar y
controlar el proceso de produccion. Bajo este esquema aparecen relaciones entre conceptos
como sensorica, big data, control, robdtica y automatizacién industrial y fabricas inteligentes,

siendo este ltimo referente a las fabricas donde los conceptos de Industria 4.0 son aplicados.

Para el manejo de este nuevo tipo de fabricas se suele recurrir a profesionales de ciertas
ramas de la ingeniera, como electronica, mecénica y de sistemas, debido a que estos, dentro
de su area de desempefio poseen conocimientos sélidos en temas directamente relacionados
con esta nueva tendencia. En este sentido, Humberto & Rojas (2005) declaran que “La
educacidn, la automatizacion y la mecatronica significan integracion de los fundamentos de
ingenieria mecanica, ingenieria eléctrica / electronica e ingenieria de computacion y sistemas
de informacion para configurar el perfil profesional de las nuevas fabricas del tercer milenio”,
esta perspectiva aungue correcta, puede ser complementada desde la concepcion la Ingenieria

Industrial, que Ross W. Hammond propone como (citado en (ICFES-ACOFI, 2003)):



“La Ingenieria Industrial abarca el disefio, la mejora e instalacion de sistemas
integrados de hombre, materiales y equipo. Con sus conocimientos especializados y el
dominio de las ciencias matematicas, fisicas y sociales, juntamente con los principios y
métodos del disefio y analisis de ingenieria, permite predecir, especificar y evaluar los

resultados a obtener de tales sistemas”

Bajo esta esta definicion, también los conceptos de Industria 4.0 y automatizaciéon son
parte del &rea de accién de la ingenieria industrial, debido a que estos nuevos sistemas tienen
que ser sujetos a procesos de disefio y analisis, siendo asi susceptibles a evaluacion y posibles
mejoras. De este modo, la Ingenieria Industrial actia como principio integrador entre los
elementos que conforman el sistema y el area de accion de las ramas de ingenieria
mencionadas anteriormente, viendo estos sistemas como generadores de valor, creando asi la
necesidad que los profesionales en Ingenieria Industrial posean habilidades en conceptos
relacionados con Industria 4.0, de modo que pueda aplicar sus conocimientos y cumplir con

su prop6sito como ingenieros.

En Colombia, esta nueva tendencia esta generado interés en el sector industrial. En una
encuesta realizada por la Asociacion de Industriales de Colombia (2016) acerca de
automatizacién e Industria 4.0 en Mayo del 2016, se encontré que aunque 56,3% de los
empresarios no conoce del tema, un 78,5% considera importante el promover el uso de estas
nuevas tecnologias y tendencias emergentes, y un 21,9% espera que en el futuro cercano en su
empresa se apliquen estas tecnologias. Esto es gracias a la difusion que esta tendencia ha
tenido en Colombia en los ultimos afios, en este periodo se han realizado varios eventos, entre
ellos el V Automatiza en junio del 2015 organizado por la International Society Of

Automation y en el afio 2016 el Congreso Empresarial Colombiano CEC organizado por la



Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI) llamado “Colombia en la cuarta
revolucion industrial”, donde se presentaron y discutieron las nuevas tecnologias provenientes
del entorno de las Industria 4.0 y automatizacion. Sin embargo, en Colombia se presenta una
gran brecha en la aplicacion de este tipo tecnologias y tendencias, debido a que éstas se han
visto aplicadas solo en las grandes industrias, a causa de el gran costo inherente a su
aplicacion, y a la falta de talento humano preparado para estas tareas (Asociacion de
Industriales de Colombia, 2016; Redaccion Revista Mundo Eléctrico, 2015), de ahi que el
entorno de educacién universitaria en Colombia deba preparar a sus futuros egresados en
Ingenieria Industrial en el campo descrito, facilitando su implementacion en todo tipo de

empresas.

En el area educativa colombiana, universidades como la Francisco José de Caldas y la
Pontificia Universidad Javeriana, ofrecen dentro de su programa de ingenieria Industrial la
oportunidad de estudiar conceptos relacionados con fabricas inteligentes como automatizacion
y robdtica. La primera de ellas ofrece una asignatura electiva llamada automatizacion, que
dentro de sus contenidos programaticos incluye conceptos como, sensores, sistema de control,
automatizacion (Contreras & Tristancho, 2015). Por otro lado, la Pontifica Universidad
Javeriana posee un laboratorio donde se encuentran equipos automatizados, para la operacion,
programacion, y control de procesos, enfocados al desarrollo de talleres de formacién
académica en las diversas asignaturas del programa de ingenieria industrial (Centro

Tecnoldgico de Automatizacion Industrial, 2013).

En el ambito local, la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales de la Universidad
Industrial de Santander, no cuenta dentro de su plan de estudios con una asignatura o

laboratorio enfocado a la temética de automatizacion o Industria 4.0; sin embargo, cuenta de



dentro de su plan de estudios con la asignatura Disefio de Sistemas Productivos, que se
fundamenta en la necesidad de planear de manera adecuada la infraestructura y distribucion
de sistemas productivos; disefio que afectara de manera positiva o negativa en el desarrollo de
las actividades dentro de la misma empresa. A partir de esto, se presentan modelos
conceptuales y matematicos y metodoldgicos para cumplir con este cometido, lo cual permite
considerar esta asignatura como la mas idonea para integrar dentro de su contenido conceptos

relacionados con la tematica de automatizacion.

La escuela de Estudios Industriales y Empresariales de la Universidad Industrial de
Santander consiente de este tipo de necesidades, ademas de estar comprometida con la mejora
del proceso de ensefianza de sus estudiantes, apoya la creacion del grupo de aplicacion de
ludicas como estrategia de aprendizaje (GALEA) en el afio 2012. Este Grupo se encarga del
disefio y ejecucion de actividades de ensefianza para las clases, incorporando nuevas
metodologias de ensefianza-aprendizaje que complementan los contenidos de diferentes
asignaturas. Dentro del plan de apoyo al Galea, la escuela adquiere 5 unidades de Lego
Mindstorms EV3 (més 3 que ya habian sido adquiridos anteriormente), con el fin de
utilizarlos en el disefio de actividades de ensefianza en la escuela. Estos consisten en un kit de
creacion y programacion de maédulos robdticos de forma interactiva, contienen bloques
programables, sensores, motores modulares y elementos de construccion, utilizados
principalmente en el contexto de educacion secundaria para la ensefianza de conceptos basicos
de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematica (Alemdar & Rosen, 2011); sin embargo,
autores como Lai-yuen (2008) y Oates (2010) proponen que estos también son medios
significativos y flexibles para reforzar conceptos en automatizacion industrial y robdtica, en

ambitos de ingenieria, debido a su estructura que permite la simulacion de sistemas



automatizados, guardando las proporciones. De acuerdo con lo anterior, se plantea la pregunta
¢Coémo aprovechar la plataforma Lego Mindstorms EV3 de la Escuela de Estudios
Industriales y Empresariales para reforzar el proceso de ensefianza aprendizaje en la

asignatura disefio sistemas productivos con el fin de mejorar el perfil del egresado?

1.2. Antecedentes

El presente proyecto dentro de su ejecucion cuenta con variedad de conceptos de diversas
areas como la educacién en automatizacion e Industria 4.0, ciencias de la ensefianza y
aprendizaje en ingenieria, plataforma Lego y sus aplicaciones, ademas de la asignatura Disefio
de Sistemas Productivos. De este modo, es dificil en encontrar un trabajo que recopile todos
estos factores en uno; sin embargo, si es posible encontrar trabajos que aporten en uno o
varios de estos tdpicos mencionados anteriormente, presentdndose a continuacion cuatro de

ellos.

El primero de estos trabajos es el desarrollado por Gallegos & Gallegos (2015) titulado
“Evaluacion de la plataforma didactica Lego Mindstorms EV3 para el concurso ecuatoriano
de robotica en la categoria creatividad lego”. Este hace referencia al desarrollo de actividades
para el programa de ingenieria en telecomunicaciones de la Universidad Catdlica de
Guayaquil, que tenia como objetivo permitirles asistir y competir a un concurso de robdtica en
Ecuador. Dentro del trabajo, se parte del hecho del gran desarrollo que ha tenido el area de la
robética y automatizacion las Gltimas décadas, ademas del impacto creciente que tendré en el
futuro, y permitiendo que los ingenieros en telecomunicaciones de dicha universidad estén
preparados para afrontar esta tendencia; a partir de esto, se hace una revision y seleccion de la
plataforma de ensefianza, concluyéndose que la plataforma Lego Mindstorms (en su

generacion EV3) es la mas adecuada, lo que finalmente desemboco en el desarrollo de



actividades, bajo el marco del concurso en creatividad Lego. Esto aporta al presente trabajo
conocimiento acerca del desarrollo del concepto de automatizacion y su relacion con la
robética, ademéas de como se relacionan este concepto y la plataforma de Lego Mindstorms,
del mismo modo ofrece un respaldo a la justificacion de la necesidad de educacion en

automatizacion en el programa de ingeniera industrial del presente proyecto.

El segundo proyecto es el desarrollado Barron & Cortes (2015) titulado “Programacion
con lego para la educacion”, éste trata sobre el desarrollo de actividades para la ensefianza de
robética y programacion de estudiantes de licenciatura de ciencias computacionales e
ingenieria de software de la universidad de Hidalgo. Parte de la necesidad de mejorar el
proceso de ensefianza de software y hardware en los programas antes mencionados, por este
motivo inicialmente se realiza una evaluacion de la situacion actual, para posteriormente
hacer una exhaustiva revision del concepto de ensefianza y aprendizaje ademas de varias
estrategias de ensefianza que puedan ser aplicadas en su contexto, complementandolo con una
revision enfocada a la ensefianza a través de la plataforma Lego Mindstorms, para al final
integrar los conocimientos adquiridos en estas dos revisiones y generar asi nuevas estrategias
de ensefianza para los programas objetivo. Los aportes de este proyecto estan relacionados a
los topicos de ensefianza-aprendizaje en ingenieria ademas de la plataforma Lego Mindstorms
y sus aplicaciones, debido a que provee conocimiento acerca de estrategias probadas para la
ensefianza con la plataforma Lego Mindstorms, ademas de ejemplos de actividades

desarrolladas para esta plataforma.

El tercer proyecto es el desarrollado por Martinez & Vargas (2014) titulado “Adaptacion e
integracion de una estrategia de aprendizaje basada en ludicas para las asignaturas de Analisis

de Procesos e Ingenieria de la Calidad”, en este proyecto se generaron actividades ludicas



para dos asignaturas del programa de ingeniera industrial de la Universidad Industrial de
Santander. Este se basa en la existencia de nuevas tendencias en el area de la educacion que
complementan la ensefianza y la vuelven mas eficaz, por tanto, se resalta la necesidad de
adaptar esta estrategia al contexto local, siendo las lGdicas la estrategia a aplicar. Para cumplir
este objetivo se inicia con una revision del concepto de ludicas en el contexto internacional,
complementado con un anélisis de los contenidos de las asignaturas seleccionadas, para asi
generar diversas actividades que fueron aplicadas a los estudiantes de las mencionadas
asignaturas y quienes posteriormente participaron en un proceso de evaluacion, donde se
examinaron el contenido y ejecucion de las actividades desarrolladas y los conocimientos
adquiridos. Este trabajo genera un aporte en forma de conocimiento acerca de la aplicacion de
estrategias de ensefianza en asignaturas especificas en el mismo entorno del presente
proyecto, refiriéndose entorno, al programa de pregrado y las caracteristicas de los
estudiantes; ademas presenta una metodologia para la evaluacién de este tipo de actividades,
lo que puede servir como guia en el desarrollo del sistema de evaluacion propio del presente

proyecto.

El cuarto trabajo fue el desarrollado por Castiblanco, Cruz, Ruiz, Pedraza, & Londofio
(2017) titulado “Implementacion de Invention System Kits como metodologia de ensefianza y
aprendizaje en ingenieria industrial. Caso de estudio: Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito”. Este proyecto tenia como fin encontrar que metodologias de ensefianza se pueden
utilizar con los Invention systems kits (Como los Lego Mindstorms), para fortalecer las
competencias técnicas de los estudiantes de Ingenieria Industrial de su Universidad,
basandose en dos premisas, primero, el uso de herramientas como los Invention system Kits

han demostrado ser un gran complemento en los procesos de ensefianza-aprendizaje en



diversos entornos, y segundo, la posibilidad que ofrecen estas herramientas para simular
procesos de ingenieria especialmente en el sector de la manufactura,. A partir de esto, se
seleccionaron estudiantes de Ingenieria Industrial (mayormente provenientes de un semillero
de investigacion en produccion) para participar en el proyecto, con ellos se desarrollaron una
seria de actividades que estuvieron clasificadas en tres niveles, en el primero los estudiantes
construian sistemas anteriormente desarrollados y documentados, en el segundo modificaban
estos sistemas con la idea de hacerlos mas robustos, y en el tercero, los estudiantes generaban
un sistema completamente nuevo. Como resultado (ademés de los elementos construidos con
los Lego Mindstorms) se encontrd que las metodologias evidenciadas en el proyecto son la
basada en descubrimiento, en proyectos y aprendizaje colaborativo. Este trabajo genera un
aporte desde la perspectiva del enlace del area de la Ingenieria Industrial y el uso de los Lego
Mindstorms, lo que demuestra que, si es posible utilizar esta herramienta en el entorno de la
Ingeniera Industrial, ademas aporta ejemplos de actividades desarrolladas con esta plataforma

en el area de conocimiento del presente proyecto.

2. Justificacion
Desde sus inicios, la industria ha estado relacionada con los avances tecnoldgicos que surgen
en la sociedad, algunos de estos que son aplicados en el entorno empresarial, tienen tanto
impacto, que conllevan a revoluciones de la industria. Este hecho ya ha sucedido tres veces:
primero con la aparicion de le mecanizacién; segundo, la aparicion de la energia eléctrica
junto con el concepto de linea de produccién y finalmente la computacion y digitalizacion
(Lasi et al., 2014). Actualmente Alemania lidera un nuevo proceso de transformacion hacia la

cuarta revolucion conocida como la Industria 4.0 (Lee, Kao, & Yang, 2014).



Este concepto se basa en la aplicacion de sistemas ciberfisicos y cibernéticos en la
industria, con el objeto de permitir el monitoreo y sincronizacion de datos a través de sensores
y software entre el sistema fisico y el ciberespacio, ademas de procesar la informacion
obtenida mediante algoritmos para que la planta trabaje de manera mas eficiente y coordinada
(Lee, Bagheri, & Kao, 2015). Este avance industrial comprende gran cantidad de aplicaciones
y beneficios en el manejo de la produccidn; sin embargo, conlleva importantes retos para su
implementacién en las compafiias, debido a que aquellos que las dirigen deben poseer ciertos
conocimientos clave como robdtica, andlisis de Big Data, automatizacién industrial,
simulacion de procesos discretos entre otras, para lograr desenvolverse en este nuevo

escenario (Keller, Rosenberg, Brettel, & Friederichsen, 2014; Rimann et al., 2015).

Para cumplir con estas nuevas demandas, el entorno educativo debe evolucionar para darle
a sus futuros egresados las competencias necesarias. Por consiguiente, en el entorno nacional
la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales de la Universidad Industrial de Santander,
esta llamada a asimilar y generar estrategias pedagdgicas que permitan el disefio de materiales
y actividades de instruccién, basadas en conceptos como la Industria 4.0, que sean no sélo
eficaces en transmitir conocimiento sino, ademas, siguiendo las tendencias educativas
actuales, aseguren las competencias necesarias y sean incluyentes a todo tipo de estudiantes a

partir de sus estilos de aprendizaje.

En este contexto, el uso de Lego Mindstorms ofrece una valiosa herramienta para ser usada
como plataforma de ensefianza con el fin de abarcar las nuevas necesidades en el
conocimiento, debido a que incluye una variedad de elementos tales como, bloques
programables, sensores, motores modulares y elementos de construccion aptos para realizar

simulaciones y desarrollar los conceptos clasicos de la Industria 4.0 como la automatizacion



industrial (Coskun, Gengay, & Kayikci, 2016). Asimismo, tienen la ventaja de su flexibilidad,
que permite que sus elementos sean usados de manera creativa para trasmitir toda clase
conceptos en entornos en trabajo colaborativo; ademas estos pueden incrementar el
desempefio y motivacion de los estudiantes en el aprendizaje de temas complejos relacionados

con este tipo de tecnologia (Panadero, Roman, & Kloos, 2010).

Teniendo en cuenta lo anterior, este proyecto estara orientado a la asignatura Disefio de
Sistemas Productivos, debido a que uno de sus propdsitos consiste en definir y analizar
conceptos concernientes al disefio y planeacion de instalaciones industriales (Universidad
Industrial de Santander, 2016), por consiguiente, para cumplir este objetivo adecuadamente,
los estudiantes deben estar al tanto de todas las tendencias que puedan incidir en como se
planea y disefia una sistema productivo, como es el caso de la cuarta revolucion industrial o

Industria 4.0.



3. Objetivos

3.1. Objetivo General
Desarrollar objetos de aprendizaje basados en la plataforma Lego Mindstorms para la

asignatura Disefio de Sistemas Productivos

3.2. Objetivos especificos

e Desarrollar una revision enfocada a la identificacion de estrategias aplicadas para la
ensefianza de los componentes basicos de la automatizacion industrial en los
programas acreditados de Ingenieria Industrial en Colombia.

e Identificar metodologias de ensefianza basadas en Lego Mindstorms aplicados en
ingenieria a partir de una revision de literatura y contenidos web.

e Diseflar objetos de aprendizaje para la ensefianza de los conceptos de
automatizaciéon con la herramienta Lego Mindstorms basado en la informacién
recopilada.

e Validar el disefio de los objetos de aprendizaje mediante la aplicacion de una
prueba piloto a estudiantes de la asignatura Disefio de Sistemas Productivos.

e Implementar el uso de herramientas TIC para soportar el desarrollo de los objetos

de aprendizaje.

4. Metodologia del proyecto

4.1. Identificacion de estrategias de ensefianza en automatizacion en Colombia
Con el proposito de encontrar las estrategias aplicadas en Colombia respecto a la ensefianza
de automatizacién en el ambito de la Ingenieria Industrial, se realizara una revision

exploratoria de contenidos web. Con este fin se seleccionaron las universidades que ofrecen el



programa de ingenieria industrial con acreditacion de alta calidad vigente, siendo esta
informacion proveida por el Ministerio de Educacion Nacional. En el apéndice A se afiade
una captura de pantalla de la pagina web del comité nacional de acreditacion donde se

muestran programa de ingenieria industrial con acreditacion de alta calidad vigente.

A partir de esta informacion se procederd a identificar la pagina institucional de cada
universidad, y dentro estos sitios se seleccionaran los espacios donde se encuentra alojada la
informacion del programa de Ingenieria Industrial. Para delimitar la busqueda, se eligen los
términos automatizacion y robotica, como conceptos representativos para realizar la busqueda
en los sitios seleccionados, y ademas la busqueda se enfocara en tres elementos comunes en

todos los sitios web, planes de estudio, laboratorios y perfil del egresado.

A partir de esta informacion se realizara un informe descriptivo de las estrategias
encontradas en la Universidades seleccion, comparandolo con la situacion actual de la Escuela
de Estudios Industriales y Empresariales de la Universidad Industrial de Santander, para

generar las conclusiones correspondientes.

4.2. ldentificacion metodologias de ensefianza basadas en Lego Mindstorms

Esta revision se encuentra basada en la metodologia presentada en el articulo: “Applying
systematic review search methods to the grey literature: a case study examining guidelines for
school-based breakfast programs in Canada” (Godin, Stapleton, Kirkpatrick, Hanning, &
Leatherdale, 2015), donde se presentan algunas directrices sobre como realizar revisiones
incluyendo literatura gris proveniente de sitios web en la internet. Teniendo en cuenta lo
anterior, durante la presente revision se tendran en consideracion dos tipos de fuentes: bases

de datos academicas como Web of Science y Scopus, y el motor de busqueda Google.



4.2.1 Bases de datos académicas. Para la primera fuente de informacion, referente a bases
de datos académicas, se seleccionaron las bases de datos Web of Science y Scopus, y se

disefia una ecuacion de busqueda presentada en la Tabla 2.

Tabla 2.
Ecuacion de busqueda

TS= (("Lego mindstorm*") AND ("engineer*" OR "academy” OR "college" OR "undergraduate”) AND
(“project based" OR '"problem based" OR "cooperative learning” OR "active metho*" OR "flipped
classroom"” OR "competen* based" OR "gamification" OR "challenge based" OR "active learn*" OR "active

Para los criterios de inclusion y exclusiéon, se ponder6 el maximizar el numero de
resultados, debido a los pocos resultados encontrados en una revision previa, por lo tanto, solo
se agreg6 una condicién de exclusion referente al lenguaje, y se agregd un criterio de
inclusion permitiendo articulos de conferencias. En la Tabla 3 se presentan los criterios

mencionados.

Tabla 3.
Criterios de inclusion y exclusion

Criterio Descripcién

Se incluyeron articulos, y articulos de conferencias.

Se incluyeron articulos en inglés y espafiol

Inclusion . o ]
Se incluyeron documentos de todos los afios disponibles
Se incluyeron documentos provenientes de las bases de datos Web of Science y Scopus
Exclusion Documentos que no estén en inglés o espafiol.

4.2.2 Motor de busqueda Google. La segunda fuente de informacion es el motor de
busqueda Google, éste permite el acceso a una vasta cantidad de informacidn que se encuentra
alojada en la red. En una revisién realizada por Kaval (2011) sobre impactos ambientales que

incluia literatura gris, donde obtuvieron aproximadamente 462,000 resultados al aplicar su



estrategia de busqueda en el motor antes mencionado, de ahi que la revision y evaluacion de
estos datos se pueda convertir en una gran empresa, ademas, no existen de herramientas de
clasificacion sofisticadas como las ofrecidas en bases de datos cientificas que permitan filtrar
la informacion (Hopewell, Claarke, & Mallett, 2005), de modo que solo se obtenga la

informacion pertinente.

En este sentido, autores como Godin et al (2015); Mahood, Van Eerd, & Irvin (2014),
proponen que una posible estrategia de blsqueda consiste en generar frases en texto o
ecuaciones de busqueda cortas a través una combinacion de los términos clave definidos en la
busqueda, debido a que frases largas producen resultados insatisfactorios, del mismo modo
para afrontar el problema de la cantidad de resultados no existe un consenso claro, autores
como Arvai, Campbell-Arvai, & Steel (2012); Papania & Papania (2010); Kaval (2011), han
tomado diferentes decisiones sobre como realizar una revision, de un lado algunos solo
tuvieron en cuenta las primera paginas, pero del otro lado algunos hicieron una revision de los

500 primeros resultados.

Teniendo en cuenta lo anterior, para la presente revision se disefiaron diversas estrategias
de busqueda, basadas en las palabras clave utilizadas en la ecuacion de busqueda disefiada
para la revision en bases de datos cientificas, y se encuentran compuestas por tres palabras,
siendo cada una de éstas perteneciente a uno de los conjuntos de palabras que se encuentran
separadas por el operador 16gico “AND” en la ecuacion original. En la Tabla 4 se presentan
los conjuntos de términos. El conjunto 1 contiene solo un término, el segundo 4 y el dltimo

contiene 10, es decir que al final se obtuvieron 40 ecuaciones de busqueda.



Tabla 4.
Conjuntos de palabras

Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3

Project based, problem based, cooperative learning, active
method, flipped classroom, competency based, gamification,
challenge based, active learning, active teaching.

Lego Engineer, academy,
Mindstorms college, undergraduate.

Finalmente, en conjunto con los directores del proyecto se acota la revision solo a la
primera pagina de repuestas considerando primero, que cada pagina genera entre 8 a 11
resultados, y si se aplican 40 estrategias, la cantidad de resultados a analizar tendria un valor
entre 320 a 440; segundo, ampliar la cantidad de paginas aumentaria enormemente la cantidad
de tiempo necesario para evaluar los resultados, tercero, debido a que ésta no es la Unica
fuente de informacion (también se contempla hacer una revision de literatura estandar), y
cuarto, el sistema de busqueda de Google organiza los resultados por orden de relevancia,
siendo los mas relevantes los primeros en la lista (en la primera pagina). Finalmente, en los
conjuntos 2 y 3 debido a que el uso de asteriscos para configurar la basqueda no funciona del
mismo modo gque en Google, se seleccionaron las palabras méas representativas posibles y se

elimind el asterisco.

4.3. Disefio y desarrollo objetos de aprendizaje

El propdsito de este objetivo consiste en generar propuestas de disefio para los objetos de
aprendizaje basados en la plataforma Lego Mindstorms, que previa aprobacion, permitan el
desarrollo de prototipos y su posterior aplicacion y validacién. El desarrollo de este objetivo y
el subsecuente referente a la validacién de los objetos de aprendizaje, se basan en el modelo
de analisis, disefio, desarrollo, implementacién y evaluacion (ADDIE), siendo éste el modelo
mas conocido y utilizado dentro de la metodologia de disefio instruccional para el desarrollo

de actividades como la del presente proyecto (Brito, 2009). Para la ejecucion del objetivo se



tendran en cuenta las etapas de analisis, disefio y desarrollo, considerando que la etapa de
evaluacion es aplicable al finalizar cualquier etapa; al respecto, se presentara una fase de

evaluacion posterior a la etapa de disefio.

4.3.1. Etapa de andlisis. La etapa de andlisis se centra en recopilar informacion, someterla
a un andlisis para definir los parametros y caracteristicas que se deben tener en cuenta en las
etapas subsecuentes, por lo tanto, como resultado del andlisis en esta etapa se definiran los

siguientes aspectos:

e Lanecesidad de aprendizaje.

e Los recursos y herramientas.

e Los receptores de la ensefianza.

En esta fase también se tendra acompafiamiento del grupo Galea, que prestard apoyo y

asesoria en el disefio este tipo de actividades.

4.3.2. Etapa de disefio. Esta se refiere a utilizar el conocimiento adquirido en la etapa
anterior, para generar la estructura que van a seguir los objetos de aprendizaje, ademas de la
forma en que estos seran validados por los estudiantes, por consiguiente, en esta etapa se

definiran los siguientes aspectos:

Obijetivos de aprendizaje.

Las metodologias y estrategias.

Especificaciones de los prototipos.

Propuesta de disefio.



e Herramientas de medicién.

4.3.3. Evaluacion. En esta etapa se realizard una evaluacion a la propuesta de disefio
generada en la etapa anterior, esta sera llevada a cabo por los directores del proyecto (previa
presentacion) y de acuerdo con la retroalimentacion obtenida, la propuesta sera adaptada antes

de pasar a la etapa de desarrollo.

4.3.4. Etapa de desarrollo. En esta etapa, de acuerdo a lo establecido en la etapa de
disefio y la posterior de evaluacion, el contenido serd desarrollado; en esta fase se debe
recopilar, almacenar y redactar toda la informacion que compone todos los objetos de
aprendizaje, los productos en esta etapa consisten en: las herramientas de medicidn, guias en
version para estudiantes e instructores de acuerdo con los formatos definidos en la etapa de

disefio, ya sean en formato fisico, videos, diapositivas, etc.

4.4. Validacion el disefio de los objetos de aprendizaje

Tomando como base los prototipos desarrollados en la etapa anterior, el propésito de este
objetivo es aplicar los objetos de aprendizaje, dentro del modelo ADDIE esto seria el
equivalente a la implementacion. Este objetivo estara divido en tres etapas, la ya citada
aplicaciéon, y dos etapas de evaluacién que garanticen la idoneidad de los objetos de

aprendizaje.

4.4.1 Primera evaluacién. Esta etapa evaluacion consiste en la aplicacién de los
prototipos a miembros del grupo Galea, simulacion y disefio de sistemas productivos, con el
fin de que estos brinden retroalimentacion, para mejorar la idoneidad de las actividades.
Ademas, esta etapa tiene como propdsito secundario la transmisién de conocimiento a los

miembros del grupo Galea acerca de la ejecucion de las actividades.



4.4.2 Aplicacién. Se seleccionaran estudiantes (mediante criterios definidos por los
docentes de la asignatura Disefio de Sistemas Productivos) para participar en la ejecucion del
proyecto, estos deben estar cursando la asignatura Disefio de Sistemas de Productivos del
programa de Ingeniera Industrial UIS; las sesiones se estableceran de acuerdo con la

disponibilidad de los estudiantes y lo definido en las etapas precedentes.

4.4.3 Segunda evaluacion. A finalizar la aplicacion, los estudiantes validaran los objetos
de aprendizaje a través de una herramienta de medicion cuantitativa generada en la etapa de
disefio, por lo tanto, en esta etapa se obtendr4 como resultado un informe de validacion del

disefio de los objetos de aprendizaje.

4.5. Implementacion de herramientas TIC.

Este objetivo busca asegurar la sostenibilidad de los objetos de aprendizaje en el tiempo, en
este punto se plantean dos estrategias que conjuntas se espera motiven y faciliten el uso de los
objetos de aprendizaje en el futuro, la primera estrategia viene definida de acuerdo por lo
establecido por Callejas (2011) acerca de las caracteristicas de los objetos de aprendizaje,
donde se remarca que estos deben ser reutilizables, es decir, se hace necesario almacenar
todos los contenidos de los objetos de aprendizaje de modo que puedan ser utilizados en
cualquier momento; por consiguiente, se procede seleccionar una herramienta web como

plataforma de almacenamiento, debido a su flexibilidad y facil acceso a través de la internet.

Para la seleccién de esa herramienta se tendran en cuenta el formato de los contenidos de
tal manera que se facilite el acceso a estudiantes y tutores, ademas de permitir una

organizacion adecuada del contenido. Entre las opciones a evaluar se encuentran:

e P4ginas web propia



e P4gina web de la asignatura

e Repositorio digital oficial

e Aulavirtual

e Repositorio propio

e Servicio de almacenamiento de archivos (Google Drive, Dropbox, etc.).

La segunda estrategia tiene que ver (ya con la primera estrategia desarrollada) con divulgar
los resultados del proyecto a personas directamente relacionadas con el mismo, como lo son
los docentes de la asignatura Disefio de Sistemas Productivos y miembros del grupo Galea;
esto debido a que los docentes son lo que decidiran si se ejecutan los objetos de aprendizaje
en la asignatura en el futuro, y los miembros de Galea, debido que se necesitara de su apoyo
para la ejecucion de los objetos de aprendizaje (en caso que se ejecuten). Para esto, se plantea
realizar una exposicion de dos horas con las personas antes mencionadas, donde se muestren
los resultados del proyecto, experiencias de la prueba piloto, y una explicacion de como se
acceder los materiales que conforman los objetos de aprendizaje (considerando que ya han
sido digitalizados), todo esto con el fin de motivar (como ya se menciond anteriormente) y

facilitar el uso de los objetos de aprendizaje en el futuro y estos sean sostenibles en el tiempo.

5. Marco tebrico
Una tendencia que esta surgiendo en el entorno industrial del planeta, es la conocida cuarta
revolucion industrial o Industria 4.0, que se espera genere grandes cambios en el entorno
empresarial y especialmente el industrial en los proximos afios (Keller et al., 2014; Lee et al.,
2014). Bajo este contexto, el ambito educativo debe integrar esta tendencia y generar

materiales y actividades que permitan la trasmisién de conocimientos y la generaciéon de



competencias en los futuros profesionales. Con esta perspectiva, la teoria del disefio
instruccional se presenta como una estrategia valiosa parar tal fin, puesto que ésta se encarga
de “trasladar los principios del aprendizaje e instruccidon en especificaciones para materiales
de instruccién y actividades”, (Ertmer & Newby, 1993, p. 1) es decir, ofrece un marco l6gico

que permite disefiar estos elementos de una manera mas efectiva.

El encargado de generar estos recursos es llamado Disefiador, y debe conocer todos los
aspectos inherentes al proceso de aprendizaje y ensefianza, tales como la pedagogia,
andragogia, teorias de aprendizaje, estrategias de ensefianza-aprendizaje, entre otras; con el
fin de trasladar este conocimiento en actividades instruccionales® para que estos sean eficaces
y mejoren al méximo el proceso de aprendizaje de los estudiantes, para tal fin una revision

acerca de estos conceptos es presentada en la siguiente seccion.

El objetivo de este capitulo es presentar informacion relacionada con metodologias de
ensefianza, ademas de definir bases tedricas relacionadas con aprendizaje. Para ello se realiza
una revision organizada en seis grandes grupos. El primer grupo trata los conceptos mas
generales de las ciencias de la educacion, partiendo de conceptos claves como educacion,
ensefianza, aprendizaje y competencias, seguido posteriormente de la pedagogia y la
andragogia; a continuacidn, en el segundo grupo se hace un repaso de las diferentes teorias de
aprendizaje: conductismo, cognitivismo y constructivismo. Luego, en el tercer grupo, se
revisa la teoria de los estilos de aprendizaje; seguido por el cuarto grupo donde se hace una

revision del concepto de disefio instruccional (el cual ofrece el marco de desarrollo de los

> Palabra utilizada para hacer referencia a la teoria del disefio instruccional, es similar al término “de

instruccion”.



productos de este proyecto); a continuacion, en el quinto grupo, se presentan diferentes
estrategias de ensefianza que seran consideradas en aplicacion del proyecto, para finalizar en
el altimo grupo con los conceptos de objetos de aprendizaje, que tendran gran impacto en la

ejecucion del proyecto.

5.1. Conceptos generales de las ciencias de la educacion
Con el fin de sustentar las bases relacionadas con el proceso ensefianza-aprendizaje se realiza
una revision donde se presenta la tematica comparativa de pedagogia y andragogia debido a

que esta se relaciona con los procesos de aprendizaje educacion y ensefianza.

5.2. Andragogia y Pedagogia

La pedagogia y andragogia, tienen un objetivo similar; “él estudio de los métodos y
actividades aplicados a la ensefianza”, (Cambridge University Press, 2017), en pocas palabras,
el estudio del proceso de ensefianza-aprendizaje pero con varias diferencias, entre ellas, el

sujeto final del proceso educativo, partiendo desde su origen etimoldgico:

e El termino Pedagogia proviene de las palabras paidon que significa “nifio” y agogus que
significa “lider o guia”, que literalmente significa el arte o la ciencia de ensefiar a nifios,
(Holmes & Abington-Cooper, 2000).

e Andragogia esta basada en la palabra griega aner con la raiz andra que significa
“Hombre” y agogus que significa “lider o guia” que Knowles (1980) define como “el arte

de y ciencia de ayudar al aprendizaje de los adultos”.

Esta disyuntiva ha generado un gran debate en la literatura, retrasando el desarrollo de la

andragogia, debido que la mayoria de los autores quienes abordan el tema se centran la mayor



parte del tiempo en el problema de la edad, basados en que existen diversos factores que

pueden afectar la interpretacion de lo que es un adulto, segiin Holmes & otros (2000, p.1) :

“Piense en los muchos conceptos posibles de un adulto, como la definicion de un
diccionario o las definiciones bioldgicas, fisiologicas, legales, sociales, psicoldgicas,
espirituales y morales. Estos conceptos incluyen la definicion de un adulto como
plenamente desarrollado y maduro, como alguien que puede reproducirse a si mismo,
como alguien que es responsable de sus propias acciones, como alguien que puede votar
legalmente, y como alguien que exhibe un comportamiento que indica un sentido del bieny

del mal.”

No obstante, Knowles (principal defensor de la teoria de la andragogia), le ha restado
importancia al tema declarando que la pedagogia y andragogia son véalidas tanto para adultos
como para nifios (Davenport & Davenport, 1985), esto dependiendo de los paramentos del
entorno que se esté analizando y, asimismo, ciertas afirmaciones en las que se basa su teoria
no estan restringidas a una edad en especifico sino a un estado mental. Darkenwald &
Merriam, (1982), Davenport (1987), Knowles (1973; 1980), plantean que (1) una persona
madura evoluciona su auto concepto de una perspectiva de dependencia hacia una de
autonomia; (2) la madurez trae consigo una acumulacion de experiencia que se convierte en
un recurso de aprendizaje valioso para él mismo y para otros; (3) Una persona madura tiene
disposicion de aprender orientada hacia los roles sociales; (4) Una persona madura cambia su
orientacion en el aprendizaje de una centrada en el tema a una centrada en problemas. (Citado
en Holmes & Abington-Cooper, 2000). Concluyendo que, desde la perspectiva de la
andragogia, los estudiantes ven la educacion como el proceso de desarrollar sus competencias

para alcanzar todo su potencial en la vida.


http://scholar.lib.vt.edu.sci-hub.cc/ejournals/JOTS/Summer-Fall-2000/holmes.html#darkenwald1982
http://scholar.lib.vt.edu.sci-hub.cc/ejournals/JOTS/Summer-Fall-2000/holmes.html#darkenwald1982
http://scholar.lib.vt.edu.sci-hub.cc/ejournals/JOTS/Summer-Fall-2000/holmes.html#davenport1987

Estas aseveraciones permiten resaltar las diferencias entre lo que Knowles llama una
persona adulta, desde su perspectiva una “persona madura”, y un nifilo, ademas de permitir
deducir la diferencia clave que existe en entre las dos teorias y la razon que lo llevo a la
creacion de la teoria de la andragogia, primero el concepto de competencia y segundo como
ésta cobra gran importancia en el entorno social y laboral de una persona adulta. Para
Knowles, en las personas que estan mas relacionadas con mercado laboral, la perspectiva del
proceso de ensefianza aprendizaje cambia de una basada en conocimiento a una basada en
competencias; por lo tanto, el entorno educativo también deberia cambiar enfocandose en
crear experiencias de aprendizaje basadas en el desarrollo de las competencias (Malcom
Knowles, 1980), siendo esto aplicable en una mayor medida en el contexto universitario

debido a la cercania de sus estudiantes a su desempefio profesional.

5.3. Teorias de aprendizaje
Con el fin de evaluar como se produce este aprendizaje, en esta seccidn se hace una revision

de las teorias mas destacadas: el conductismo, el cognitivismo y el constructivismo.

5.3.1 Conductismo. El conductismo nacio en el area de la psicologia a inicios del siglo
XX, como declaran Watson (1924), Murray, Kilgour, & Wasylkiw (2000), “si la psicologia se
queria convertir en una verdadera ciencia, ésta debia someterse al proceso de observacion y
medicién cientifico, siendo asi la conducta material adecuado para estudiar por los psicélogos,
debido que la experiencia de la personas no es observable y no se puede confiar que estas sean
reportadas apropiadamente ”, (Citado en Schunk, 1996); de este modo el conductismo se
apoya en el uso de estimulos y la observacion de la conducta subsecuente o respuesta al
estimulo para realizar mediciones y obtener conclusiones, limitando el concepto de

aprendizaje hacia la adquisicion de una nueva conducta (Pritchard, 1998).



El conductismo estd cimentado en el concepto de condicionamiento; éste tiene como
objetivo la generacion de una reaccion a cierto estimulo y que éste perdure en el tiempo, por
ejemplo, forzando la salivacion de un perro a través de la combinacion de varios estimulos
como alimento y un silbato. El condicionamiento se encuentra divido en varias vertientes,
entre las més destacadas son el condicionamiento clasico y el condicionamiento operante
(Mergel, 1998), el primero trata acerca del reforzamiento del alguna conducta que aparece
ante cierto estimulo neutro, la segunda vertiente trata sobre el uso de estimulos positivos o

negativos para incrementar o mejorar la probabilidad de ocurrencia de cierta conducta.

La aplicacion de esta teoria en la ensefianza se basa en un cambio o formacién de cierta
conducta que pueda ser generalizada en los estudiantes (Ertmer & Newby, 1993), mediante el
uso de estimulos; es posible por ejemplo reforzar una buena conducta como participacion en
la clase mediante un estimulo positivo, o la presentacion de conceptos un teorema matematico
basado en la repeticion de un solo ejercicio y que partir de éste el estudiante esté capacitado

para aplicar el teorema en otros ejercicios.

5.3.2 Cognitivismo. “El cognitivismo se basa en el analisis de los proceso internos de la
mente, la identificacion de los componentes que permiten el procesamiento de la informacion,
filtros, almacenamiento a corto plazo, codificacion para almacenamiento a largo plazo, y
recuperarla cuando sea necesario” (Cooper, 1993, p. 3), es decir que le cognitivismo se enfoca
en como se recoge, procesa y almacena la informacién; se diferencia con la teoria del
conductismo en que toma las personas como un ente pensante méas que uno que solo responde
a estimulos; la Figura 1 muestra un modelo de procesamiento de informacion desde la

perspectiva cognitiva.
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Figura 1. Modelo de procesamiento de informacién. Adaptado de Schunk, D. H. (1996). Learning theories.
Printice Hall Inc., New Jersey (p. 166).

Una de las bases de este modelo se relaciona con las tecnologias de la informacion, que
estuvieron en auge en esa época y motivaron la reevaluacion del proceso de aprendizaje de las
personas. Pozo (1989) estudia aspectos como la memoria, la atencion, percepcion, la
codificacion, con el fin de entender como procesan la informacién las personas y utilizar esta
informacion para hacer el proceso de ensefianza lo mas eficiente posible. Los postulados del
cognitivismo promueven la simplificacion y la estandarizacion de la informacion, es decir, la
informacion que se va a presentar debe ser analizada, descompuesta y simplificada en bloques
(Ertmer & Newby, 1993), de la tal manera que sea mas facil de procesar. En conclusién, los
educadores deben ser capaces de controlar las condiciones ambientales y estructurar la
informacion basado en el conocimiento de la estructuras mentales y procesamiento de

informacion, de tal manera que lo que sea presentado sea simple de procesar y se relacione



con lo que tenian ya almacenado, creando asi un nuevo significado y logrando que éste sea

retenido en la memoria de manera definitiva (Ertmer & Newby, 1993).

5.3.3 Constructivismo. El enfoque del constructivismo sugiere que el conocimiento es el
resultado de una construccion mental; la mente es lo que da significado a las cosas, el
conocimiento no es impuesto por entes externos ni solamente formado es su interior, la
realidad que crea una persona en su mente no es necesariamente valida para otra persona
(Schunk, 1996). En el constructivismo se resalta la importancia de la interaccion y la
generacion de ambientes que permitan el aprendizaje activo debido a que a partir de estos es

que se genera el conocimiento.

Desde una perspectiva de disefio instruccional, el constructivismo direcciona el disefio de
actividades en un ambiente significativo, debido a que las actividades que seran almacenadas
como experiencias estaran inexorablemente conectadas al entorno en que fueron realizadas, lo
que aduce que las actividades deben ser cercanas o similares a lo que sucede en el mundo real,
de la tal manera que pueda relacionar facilmente su experiencia con el problema que estén

afrontando.

Para finalizar, en esta revision bajo el enfoque del disefio instruccional podria surgir la
duda de cudl seria el mejor enfoque al momento de crear actividades u objetos de ensefianza,
en este caso el disefiador no deberia preguntarse ¢Cual es la mejor teoria? Sino como afirma
Ertmer (1993), ¢Cudl es la teoria mas efectiva en crear dominio en tareas especificas y para
aprendices especificos?. Para responder a esta pregunta, se debe seleccionar fundamentandose

en la informacion recolectada sobre el nivel de competencia de los estudiantes y el tipo de



tarea de aprendizaje, los métodos apropiados para lograr los resultados dptimos de instruccién

en una situacion determinada.

5.4. Estilos de aprendizaje

Los teoria de los estilos de aprendizaje podria asimilarse como otra de las teorias de
aprendizaje (Conductismo, cognitivismo, etc.) mencionadas en la seccion anterior; sin
embargo, ésta se ha distanciado debido al hecho que se centra en los sujetos de aprendizaje
como individuo, basandose en los diferentes modos en que los estudiantes aprenden, por
ejemplo, observando, escuchando, imitando, actuando, razonando; segun Velasco (1996, p.

4):

“Los estilos de aprendizaje se definen como el conjunto de caracteristicas biologicas,
sociales, motivacionales y ambientales que un individuo desarrolla a partir de una
informacion nueva o dificil, para percibirla y procesarla, retenerla y acumularla,
construir conceptos, categorias y solucionar problemas que, en conjunto, establecen sus

preferencias de aprendizaje y definen su potencial cognitivo.”

Existe una gran cantidad de bibliografia al respecto; en la Tabla 5 se resumen varias de las

teorias mas destacadas.

Tabla 5.
Teorias de estilos de aprendizaje mas destacadas

Autor 0 nombre Categorias o dimensiones
Honey and Mumford (1992) Activos, Reflexivos, Teoricos, Pragmaticos.
Programacion neuro-linglistica (PNL) Visual, Auditivo, Kinestésico.
Kolb (1984) Acomodador, Convergente, Asimilador, Divergente.

Lingistico verbal, Logico matematico, Espacial visual, Fisico
kinestésico, Musical, Personal.

Tedricos/Racionales, Organizadores/Cuidadosos,
Innovadores/Experimentadores, Humanitarios/Emotivos.

Inteligencias multiples

Cuadrantes cerebrales

Nota: Adaptado de Coffield, F., Moseley, D., Hall, E., & Ecclestone, K. (2004). Learning styles and pedagogy in
post-16 learning A systematic and critical review. Learning and Skills Research Centre



Se hace evidente que para un disefiador, decidir entre los muchos modelos pueden ser un
gran reto; Cassidy (2004) sugiere que es posible basarse en la cantidad de veces que un
modelo ha sido utilizado en investigacion, teniendo en cuenta primero, que a muchos de estos
modelos se les ha prestado muy poca atencion desde su aparicion, y segundo, que un modelo
muy utilizado tendra un gran cantidad de literatura relacionada que permite al docente
estudiar los que otros han hecho y asi decidir cual de los modelos se adecua mas su entorno o

sus objetivos de ensefianza.

Uno de los modelos mas destacados en este area es la teoria del el ciclo de aprendizaje
basado en la experiencia desarrollado por Kolb, para él “el aprendizaje se define como el
proceso por el cual el conocimiento es creado a través de la transformacion de la experiencia”,
(Citado en Coffield, Moseley, Hall, & Ecclestone, 2004). En su modelo presentado en la
Figura 2, Kolb, propone que existen 4 preferencias de aprendizaje; las dos primeras,
experiencia concreta y conceptualizacion abstracta que se refieren a la manera en que las
personas perciben las experiencias, y las dos Gltimas experimentacion activa y observacion
reflexiva, se refieren a la manera en la que la experiencia se transforma. Estas cuatro
preferencias definen a su vez cuatro estilos de aprendizaje, de acuerdo a las preferencias del
estudiante: Divergente, Acomodador, Convergente y Asimilador (Lowy & Hood, 2004;

Sternberg & Zhang, 2001).
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Figura 2. Modelo de aprendizaje de Kolb. Adaptado de Pritchard, A. (1998). Ways of learning. Routledge (p.

50).

El estilo convergente se caracteriza por ser bueno en resolucion de problemas, toma
de decisiones, aplicacion practica de ideas y prefiere los problemas técnicos sobre los
interpersonales.

El estilo divergente es imaginativo y consciente de los significados y valores, percibe
las situaciones desde diferentes perspectivas, prefiere aprender a través de la
observacion.

El estilo asimilador prefiere razonar inductivamente, y creador modelos, piensa que es
mas importante que las ideas sean ldgicas que practicas.

El estilo acomodador se centra en la experimentacion, le gusta hacer cosas, tener

nuevas experiencias, y es bueno adaptandose a los cambios.



Para que los procesos de ensefianza basados en este modelo de estilos de aprendizaje
tengan éxito Coffield (2004), sugiere que los docentes deben estar conscientes de los
diferentes estilos de sus estudiantes y modificar sus metodologias con base en esto, y en caso
que se trabaje sobre grupos grandes donde no sea posible trabajar sobre ciertos estilos en
especifico, se sugiere ver estos cuatro cuadrantes como un ciclo y presentar la informacion de

tal manera cubra el ciclo completo.

5.5. Disefio instruccional

“Disefo instruccional se define como un proceso sistematico y reflexivo de trasladar los
principios del aprendizaje y la instruccion a materiales, actividades, recursos y evaluaciones”
(Smith & Ragan, 2005, p. 4). Tiene como fin principal mejorar la eficacia del proceso de
ensefianza aprendizaje pero ademas como propone Andrews (1980), esto asegura al educador
que cada parte de su instruccién sera utilizada, sin importar el contenido, y tenga una base
tedrica reconocible, es decir que las actividades que representen en clase no sea asunto del

azar y la creatividad del docente.

Uno de los modelos mas conocidos y antiguos del disefio instruccional es el modelo de
analisis, disefio, desarrollo, implementacion y evaluacion, (ADDIE), cuyo nombre proviene

de la letra inicial de las diferentes fases que lo componen; este se presenta en la Figura 3.

Las fases del modelo ADDIE se inician con en el andlisis de los objetivos de aprendizaje
de los estudiantes, los recursos con los que se cuenta y el entorno; basado en esta informacion
se disefian los materiales, actividades y recursos, posteriormente se desarrollan y distribuyen
entre la audiencia, siendo la evaluacion transversal, permitiendo al disefiador volver a etapas

previas de ser necesario (Belloch, 2013).



Para que la metodologia del disefio instruccional sea efectiva el disefiador debe conocer
todos los aspectos inherentes del proceso de aprendizaje-ensefianza y sus diversas teorias,
debido a que éstas proveen de estrategias probadas, que después de un exhaustivo andlisis
permiten al disefiador seleccionar la estrategia adecuada en una situacion dada, incrementado

asi la eficacia del proceso de ensefianza.

Analisis
Evaluacion
Desarrollo l

Figura 3. Fases del modelo ADDIE. Adaptado de Belloch, C. (2013). Disefio Instruccional. Material Didactico
Web de La Unidad de Tecnologia Educativa (UTE) de La Universidad de Valencia, (p. 10).

Implementacion

5.6. Estrategias de ensefianza

“Las estrategias de ensefianza se definen como los procedimientos o recursos utilizados por
los docentes para lograr aprendizajes significativos en los alumnos” (Nolasco, 2014), es decir,
son las diversas actividades que se aplican durante las clases que permiten un proceso de

ensefianza-aprendizaje. Conocerlas es Util para un disefiador instruccional debido a que partir



de sus conocimientos del aprendizaje e instruccion, debera seleccionar las actividades mas
adecuadas dependiendo a los objetivos de aprendizaje que desee alcanzar. En la Tabla 6 se

muestra una lista de algunas de las estrategias mas importantes.

Tabla 6.
Estrategias de ensefianza
Autor o nombre Categorias o dimensiones Descripcion
Diagramas Representagiones esquemétigas que ir}(liucen al
estudiante a organizar informacion
Se utiliza para presentar informacion aludiendo a la
. Lectura - .
Metodologias compresion de lectura de los estudiantes
clasicas Analoaia Estrategia que permite relaciones entre eventos o
g hechos que guarden cierta semejanza
Taller Personal La aplicacion de conoqimientos en una tarea
especifica.

Es una estrategia que pretende presentar situaciones de

Simulacién la vida real que la que se tenga que solucionar un

problema o experimentar una situacion dada.
Consisten en sumergir a un estudiante en una situacion
Proyecto 0 problemaética real. Requerido generar una propuesta
para su solucion
Metodologias Trata de describir un suceso real complejo, que
activas Estudio de caso permite aplicar conocimientos y habilidades para

resolver un problema.

Se presenta una situacién antes de dar el conocimiento.
Posteriormente se presenta y adquiere el conocimiento,
Problema se aplica en la solucion del problema. En este, los
estudiantes deben seleccionar el conocimiento para
solucionar el problema.

Nota: Adaptado de Gonzalez, M., Marchueta, J., Vilche, E. A., Woolfolk, A., & Pimienta Prieto, J. H. (2010).
Estrategias de ensefianza-aprendizaje - SD Estrategias de ensenanza-aprendizaje.pdf. Psicologia Educativa.

5.7. Aprendizaje colaborativo

“Trabajo colaborativo se refiere a un método de instruccion en el cual los estudiantes de
varios niveles de desempefio y estilos trabajan juntos en pequefios grupos en busca de un
objetivo comun” (Anuradha, 1995, p. 1). En otras palabras, en este enfoque se busca que los
estudiantes trabajen en pequefios grupos interactden y colaboren entre si para cumplir cierto

objetivo ya sea, crear significado, solucionar un problema o crear un producto.

El enfoque de aprendizaje colaborativo tiene muchas ventajas, entre estas se encuentran:



e Los estudiantes que trabajan cooperativamente alcanzan mayores niveles de
compresion y retienen informacion por mas tiempo comparado con los que trabajan
individualmente. (Anuradha, 1995).

e Promueve el envolvimiento de los estudiantes en sus procesos de ensefianza.

e Permite a los estudiantes formar habitos de participacion en ambientes de comunidad,
a través del dialogo, deliberacion y creacion de consenso.

e Expone a los estudiantes al analisis e interpretacion de diferentes perspectivas,
creadas por sus comparieros.

e Los estudiantes se encuentran mas preparados para situaciones en la vida real, que en
su mayor parte son colaborativas (“Collaborative Learning: Group Work,” 2012).

e Puede ser aplicado a todo tipo de estrategias de ensefianza como estudio de casos,
simulacion , aprendizaje basado en problemas, proyectos (“Collaborative Learning:

Group Work,” 2012; B. Smith & Macgregor, 1992)

Finalmente, el utilizar el enfoque de trabajo colaborativo presenta grandes oportunidades,
pero también muchos retos para el disefiador, debido a que, desde el inicio del desarrollo de
sus actividades u objetos de ensefianza, este debe tener en mente el tamafio y manejo de los
grupos, qué tareas le seran asignadas y como éstas seran evaluadas, las reglas de juego,

ademas de que de esto depende el éxito de la instruccion. (B. Smith & Macgregor, 1992).

5.8. Aprendizaje basado en proyectos
El aprendizaje basado en proyectos como su nombre lo indica, se refiere a enfocar la
educacion a ejecucion de proyectos dentro del entorno educativo; estos proyectos se basan en

crear inquietudes en los estudiantes (o presentar un problema), que motive a los estudiantes a



disefar, investigar, resolver problemas, y trabajar de manera auténoma, finalizando con
productos finales realistas (Thomas, 2000). En general se pueden definir variedad de
caracteristicas asociadas a los procesos de ensefianza basados en proyectos, entre otros
Blumenfeld et al. (2016) destaca dos de sus componentes considerandolos esenciales; primero
el proyecto se debe basar en un problema y segundo debe tener como resultados un elemento
que solucione el problema, debido a que su concepcidn no necesariamente estara a cargo del
instructor, en realidad, estos pueden ser casi completamente generados por los estudiantes,
permitiendo que trabajen de manera autbnoma para, partiendo de una situacion descrita,
definir el problema, decidir el curso de las actividades y la forma final del elemento o

artefacto que solucione el problema.

Respeto al trabajo autonomo de los estudiantes, éste se considera vital a la hora de aplicar
la metodologia de ensefianza basada en proyectos; por lo tanto, es importante discutir que
tanto debe participar el instructor durante la ejecucion del proyecto. Existe un acuerdo en que
el instructor debe actuar mas como un guia, consejero o consultor, en vez de un lider de
proyecto, dejando que la mayor libertad posible a los estudiantes, siendo este un aspecto en
que los instructores deben tener especial cuidado para que la metodologia sea aplicada
correctamente. Barron et al. (1998) y Blumenfeld et al. (2016), proponen que un instructor
debe ofrecer oportunidades aprendizaje a través de acceso a informacidn, controlar el avance,
proveer de retroalimentacion, diagnosticar problemas: todo esto, sin ser un actor directo en el
proceso, por ejemplo proveyendo retroalimentacion a través de direccionar el acceso a cierta
informacion que permita la solucion de la incertidumbre, sin llegar a proveer la solucion

directamente.



5.9. Aprendizaje basado en problemas

El aprendizaje basado en problemas se encuentra estrechamente relacionado con la
metodologia basada en proyectos, debido que ambas estan basadas en la solucién del algin
problema, ademas que se encuentran enfocados en la colaboracion y el aprendizaje a través de
la experiencia (Hmelo-Silver, 2004); sin embargo, el origen de la metodologia basada en
problemas es el entorno médico, donde se utiliza para ensefiar el diagnostico de enfermedades
(Wilson, 1996); ademas, la metodologia basada en problemas se encuentra mas enfocada en
el problema que en la solucion del mismo; por lo tanto, diversos autores han generado
diversas metodologias para la resolucién de problemas que modela el aprendizaje de los
estudiantes durante el proceso. Una de estas metodologias es la propuesta por Hmelo-Silver
(2004), que se presenta en la Figura 4; esta inicia con una presentacion de un problema o
situacion, a continuacion los estudiantes identifican los hechos, para a partir de estos estos,
generar hipotesis para la solucion del problema, luego se identifican las necesidades de
aprendizaje relativas al problema (la informacion que no se conoce pero es necesaria para
resolver el problema), lo que conlleva a adquirir y aplicar nuevo conocimiento al contrastarlo
con las hipoétesis planteadas inicialmente, y finalmente al resolver el problema se refleja el

conocimiento abstracto ganado.
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Figura 4. Ciclo de aprendizaje metodologia basada en problemas. Adaptado de Hmelo-Silver, C. E. (2004).
Problem-based learning: What and how do students learn? Educational Psychology Review, (p. 237).

El aprendizaje basado en proyectos presenta una mayor libertad a la hora de prestar
asesoramiento a los estudiantes, aunque también es posible (y se recomienda) seguir lo
planteado en la metodologia basada en proyectos en la que el instructor actia como guia y
motiva una independencia maxima de los estudiantes; en este caso también puede ser
necesario que este sea parcial o totalmente dirigido por el instructor (Barrows, 1986),
dependiendo de las condiciones en las que se presentan el problema, como acceso a

informacion o la preparacion de los estudiantes.



5.10. Objetos de aprendizaje

Desde una perceptiva general, un Objeto de Aprendizaje es cualquier entidad digital o no
digital que puede ser usada, re-usada o referenciada para el aprendizaje soportado en
tecnologia, que tiene como finalidad integrar el proceso de ensefianza-aprendizaje, ofreciendo
a los estudiantes la posibilidad de mejorar su rendimiento y satisfaccion (Universidad

Politécnica de Valencia, 2007).

Los objetos de aprendizaje deben cumplir ciertas caracteristicas para ser considerados
como tales, la primera consiste en que éstos deben ser granulares; es decir, cada objeto de
aprendizaje se considera independiente y puede ser acoplado con otros objetos de aprendizaje
de diversas maneras, generando que pueda ser usado en diferentes contextos y propositos, y
la segunda se refiere a que los objetos de aprendizaje deben ser reutilizables, esto genera un
gran reto para el disefiador debido a que los objetos de aprendizaje deben cumplir con ensefiar
la teméatica de manera adecuada y ademas deben cumplir con las caracteristicas propias de

éstos (Callejas et al., 2011).

Finalmente, el desarrollo de objetos de aprendizaje se fundamenta como una estrategia de
ensefianza centrada en el alumno, por lo tanto, estos deben seguir una estructura de disefio que
permita su comprension y manejo, debe incluir introduccion, marco teorico, la metodologia de

aplicacion de las actividades aprendizaje y los métodos de evaluacidn. (Callejas et al, 2011).

5.11. Lego Mindstorms
Los robots Lego conocidos como Mindstorms fueron resultado de una alianza entre el
instituto tecnologico de Massachusetts (MIT) por sus siglas en inglés y la compafiia Lego en

el afio 1996, con la idea generar un bloque “inteligente”. Esto dio como resultado el



lanzamiento de los Lego Mindstorm RCX en 1998, siendo inicialmente concebido como un
juguete educativo para nifios. Desde este punto se han lanzado otras dos versiones, la primera
fue llamada Lego Mindstorms NTX, que fue lanzada en el afio 2006, la segunda es conocida
como Lego Mindstorm EV3 'y fue lanzada en el afio 2013. Esta plataforma se conforma por un
kit con entre 500 a 800 piezas, entre las que se incluyen piezas de construccién, motores y
sensores, ademas de un bloque controlador multipropdsito encargado del procesamiento de la
informacion, y un software que permite su programacion, empleando un lenguaje de

programacion visual, basado en bloques, especialmente disefiado para la plataforma.

La ultima generacion conocida como EV3 se diferencia principalmente de la generacion
anterior de la plataforma (NTX), en que ademas de las mejoras en el poder de procesamiento,
disefio y conectividad, esta viene en dos versiones diferentes (ademas de un kit especial de
expansién) dandole un enfoque diferente a cada una. La primera, es la versién “Home” que
incluye 594 piezas técnicas y se destaca por su disefio atractivo, y tiene un enfoque de juguete
educativo, la segunda version es la conocida como “Education”, estando conformada por 541
piezas, diferencidndose de la versién comercial en el disefio y en tener un enfoque a la
educacidn en ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas, o STEM por sus siglas en inglés;
esto se logra, al dar la posibilidad al comprador de acceder a herramientas como videos,
tutoriales, talleres relacionados con la temética, ademas de la posibilidad de grabar videos al

momento de usar el software, entre otras.

Desde sus inicios esta plataforma ha sido muy popular en diferentes ambitos, y una de las
razones es que la plataforma Lego Mindstorm es muy flexible y puede adaptarse a todo tipo
de proyecto en muchas areas de la ciencia, gracias a su estructura que vincula hardware

(sensores y motores), software (programacion), y construccion (la plataforma se basa en



piezas con las que se puede construir infinidad de elementos), lo que permite por ejemplo
ensefiar programacion (La plataforma es de cddigo abierto) y ver como esta actda sobre el
hardware, permite a través de la construccion ensefiar contos basicos de mecatrdnica, 0
permite generar sistemas de produccion (a escala) que permiten la ensefianza a estudiantes

Ingenieria Industrial.

5.12. Industria 4.0 y Automatizacién

Debido al avance en las tecnologias de la informacion y a la comunicacién, muchos paises
estan en busca de aplicar estas tecnologias en su entorno industrial, siendo unos de sus focos
Alemania, debido a que alli se ha generado un enfoque conocido como “Industria 4.0”
(Baena, Guarin, Mora, Sauza, & Retat, 2017). Aungue no existe un acuerdo claro de acerca de
su definicién, una descripcién simple de la Industria 4.0 seria la aplicacién de tecnologias de
la informacion y comunicacion de manera conjunta a procesos industriales para incrementar
su productividad, (Baena et al., 2017; Coskun et al., 2016; Lasi et al., 2014; Lee et al., 2015;
RUBmann et al., 2015); en otras palabras, estas tecnologias permiten la comunicacién e
interaccion constante del entorno fisico y el computacional, permitiendo sincronizar toda la
informacion del proceso y permitiendo aumentar su eficiencia en tiempo real, conociéndose
estos sistemas como sistemas ciberfisicos y cibernéticos (Keller et al., 2014; Lee et al., 2014).
Respecto a las tecnologias mencionadas anteriormente, tampoco existe un acuerdo claro; sin
embargo, RuBmann et al (2015) proponen que existen nueve pilares con sus consecuentes

tecnologias, en las que se soporta la Industria 4.0 que son:

e Robots Autébnomos
e Simulacion

e Integracion vertical y horizontal de los sistemas



e El internet de las cosas

e Ciberseguridad

e Almacenamiento en la nube
e Manufactura aditiva

e Realidad aumentada

e “Big Data” y analisis de datos

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede afirmar que el concepto de Industria 4.0 vas mas
alla del término automatizacion debido a que, primero, la idea inicial de la automatizacion es
mas simple y consiste en el reemplazo de la mano de obra humana por robots controlados por
computador para la realizacion de ciertas tareas (Parasuraman, Sheridan, & Wickens, 2000), y
segundo, la Industria 4.0 se refiere la aplicacidén de sus conceptos en un sistema productivo
completo y no s6lo en ciertas tareas como el concepto inicial de automatizacion. Por otro
lado, se debe aclarar que las pautas basicas de la automatizacion no son invalidas y de hecho
sirven como base (y precursores) de la Industria 4.0; por lo tanto, conceptos como la pirdmide
de la automatizacion, que desde su version mas simple de tres niveles, siendo el primer nivel
referente a los procesos y sensorica, el segundo nivel de control y el tercero de toma de
decisiones (Keller et al., 2014; Sauter, Soucek, Kastner, & Dietrich, 2011; Schlechtendahl,
Keinert, Kretschmer, Lechler, & Verl, 2014), aportan la base para la aplicacién de las
tecnologias clave de la industrial 4.0, desde la perspectiva de integracion de todos estos

niveles en un sistema completo.



6. Identificacion estrategias de ensefianza de automatizacion en Colombia
A partir de los resultados obtenidos de la ejecucién de la busqueda, se encontré que en 8
universidades con un programa de Ingenieria Industrial acreditado en Colombia se hace algun
tipo de esfuerzo para la ensefianza de automatizacion, y a su vez se identificaron y definieron
dos métodos para la ensefianza de automatizacion dentro de estas universidades, la primera de
ellas consiste en poseer asignaturas enfocadas netamente a la automatizacion en el plan de
estudios, ya sea como asignatura obligatoria o electiva, y el segundo método consiste utilizar
laboratorios conformados por todo tipo mecanismos automaticos, para apoyar la ensefianza de
una asignatura en especifico, o la ensefianza de diversas asignaturas desde la perspectiva de la
automatizacion. La Tabla 7 muestra cuales universidades utilizan dichos métodos y ademas

de cual método en especifico

Tabla 7.
Estrategias utilizadas por las diferentes Universidades
Universidad Ciudad  Laboratorio Asignatura
Escuela Colombiana De Ingenieria Julio Garavito ~ Bogota v
Escuela De Ingenieria De Antioquia Medellin v
Pontificia Universidad Javeriana Bogota v
Universidad Autdnoma De Occidente Cali v
Universidad De Ibagué Ibagué v
Universidad De La Sabana Chia v’ v
Universidad Distrital Francisco José De Caldas Bogota v’ v’
Universidad Icesi Cali v

Nota: El valor v“indica que se aplica la estrategia.

Teniendo en cuenta lo anterior a continuacion se presenta un resumen de las estrategias

aplicadas por cada una de estas universidades.

6.1. Escuela Colombiana De Ingenieria Julio Garavito
En la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito poseen un laboratorio de manufactura

(ver Figura 5), enfocado a la ensefianza de todo tipo de procesos industriales, centrandose en



la seleccion de materiales y la tecnologia adecuada, ademas de la gestion de plantas de
produccion. Este laboratorio cuenta con todo tipo de equipos y materiales que van desde
tornos, y fresadores hasta centros de mecanizado industrial CNC, a fin de presentar desde los
procesos mas simples o mecanizados, hasta procesos totalmente automatizados dependiente
de un sistema de programacién. Teniendo en cuenta lo anterior, se puede ver que este
laboratorio no se encuentra directamente enfocado a la temética de la automatizacion sino mas
bien a la de procesos industriales; sin embargo, con los recursos que poseen si hacen un
esfuerzo por mostrar el concepto de automatizacion desde un enfoque de comparacion,
partiendo de procesos mas simples hasta los completamente automatizados, exponiendo sus

ventajas y beneficios.

Figura 5. Laboratorio de manufactura. Recuperado de: https://www.escuelaing.edu.co/es/laboratorios/1

6.2. Escuela De Ingenieria De Antioquia

En la Escuela de Ingenieria de Antioquia, los estudiantes del programa de ingenieria industrial
durante el octavo semestre deben cursar una asignatura llamada “Automatizacién de
procesos” de tres créditos (la malla curricular de este programa se encuentra en el apéndice
B), esta asignatura tiene como predecesora la asignatura ‘“Automatizacion y redes
industriales” y esta tiene como antecesoras las asignaturas llamadas “Electricidad y

electronica” y “Fisica de campos”. Aunque se hicieron contactos con la citada universidad a



través de correo electronico y telefénicamente desafortunadamente no fue posible conseguir

maés informacion respecto de la asignatura, como los contenidos de esta o sus objetivos.

6.3. Pontificia Universidad Javeriana

La Pontificia Universidad Javeriana cuenta con el Centro Tecnoldgico de Automatizacion
Industrial o “CTAI”, adscrito al departamento de ingenieria industrial. Este fue concebido
como centro tecnoldgico en el afio 1998 al integrar a un antiguo laboratorio de manufactura,
elementos de automatizacion y robética, hoy en dia es uno los laboratorios mejor equipados
de Latinoamérica para las practicas docentes en automatizacién, produccién y factores
humanos (Pontificia Universidad Javeriana, n.d.). En este espacio de funciona principalmente
como un espacio de formacion de estudiantes de la universidad y otras entidades de educacion
superior, a través del desarrollo de précticas de laboratorios, aunque también se utiliza como
un centro investigacion y desarrollo, y de extension. El laboratorio integra tecnologias como
la neumética, la electroneumatica, la electrohidraulica, el control légico programable y la
robotica, basados en artefactos como el Centro Integrado de Manufactura (CIM), compuesto
por tres estaciones conectadas: un modulo AS/RS (automatic storage/ retrieval system), una

banda transportadora y un robot manipulador como se aprecia en la Figura 6.

Figura 6. Robot manipulador. Recuperado de: https://www.youtube.com/watch?v=utAclKUzezY



Ademas de lo presentado anteriormente este laboratorio también cuenta con diferentes
recursos como una sala de robdtica, una sala SAP, una sala de automatizacion, una sala
CAD/CAM, todos integrados entre si y apoyados con elementos como robots los industriales
Yaskawa Electric's Motoman SDA10D (Figura 7) o el Kuka Youbot, una impresora 3D de
referencia Object Eden 260V, ademas de Lego Mindstorm NXT, entre otros. Estos recursos
apoyan el desarrollo de asignaturas como Procesos Industriales, Control Logico y Secuencia,
Procesos Avanzados de Manufactura, Manufactura Flexible y Cursos de Maestria como

Automatizacion Industrial.

Figura 7. Motoman SDA10D. Recuperado de: https://www.eurobots.es/yaskawa-motoman-sdal0d-usado-
robot-es.html

6.4. Universidad Auténoma De Occidente

El programa de ingenieria industrial de la Universidad Auténoma De Occidente cuenta con
una asignatura electiva profesional llamada “Automatizacion industrial”, esta materia es de
tres créditos y tiene como requerimiento que el estudiante tenga cien creditos aprobados, su

principal objetivo es:



“Entender la importancia del control automatico en el desarrollo de la humanidad,
comprendiendo las técnicas aplicadas en el analisis de sistemas de control lineales y
reconociendo diferencias entre lazo abierto y lazo cerrado, sistemas continuos y discretos.
Ademas, manejar herramientas computacionales que permitan el andlisis de sistemas de

control.”

Para cumplir este objetivo dentro del disefio de la asignatura se definieron diversos temas

que la conforman, estos se presentan a continuacion:

e Regulacion y sistemas secuenciales.

e Principio de funcionamiento de los sensores y actuadores de las principales variables en
procesos industriales.

e Redes Industriales.

e Redes Scada.

e Control secuencial (Logica Programada).

e Controladores l6gicos programables (Implementacion).

e Teoria de control.

Como se puede apreciar, esta asignatura trata la temética de la automatizacion desde una
perspectiva del control, que estd muy relacionado o es muy comin encontrar en el area de la
ingenieria electrénica, siendo esto una parte importante dentro de la automatizacién, aunque

no lo cubre en su totalidad.

6.5. Universidad De Ibagué
En la universidad de Ibagué se menciona dentro de la seccidon de laboratorios de la pagina

web de la carrera de ingenieria industrial, que poseen un laboratorio especializado en



automatizacioén (entre otros), seguido esto de especificaciones de gran cantidad de recursos y
materiales, como tornos, bancos de pruebas de calidad, compresores, etc. Sin embargo, no se
aclara la relacion de estos elementos con el laboratorio ni la funcion del laboratorio en si. Otro
elemento encontrado fue el anuncio de una nueva dotacion para el laboratorio de ingenieria
industrial, este consistia en 3 sistemas de produccién en linea automaticos, basado en cintas
transportadoras y centros de trabajo, ademas de un sistema Kaban, esto fue agregado el dia 13
de diciembre del 2017. Aunque se intentd contactar a la universidad por su pagina web y

través de llamadas no fue posible obtener mas detalles al respecto.

6.6. Universidad De La Sabana

La Universidad de la Sabana dentro de su programa de ingenieria industrial cuenta con una
asignatura y un laboratorio enfocados a la ensefianza de automatizacion y robdtica, estando
ambas relacionadas. La asignatura es llamada “Automatizacion y sistemas integrados de
manufactura”, es de dos créditos y se cursa en el séptimo semestre, ademas se la clasifica
como una asignatura teorico-practica, y tiene como requisito haber visto las asignaturas
electrotecnia y gestion de operaciones 1. El laboratorio es conocido como “Laboratorio de
automatizacion y robética”, este posee entre su equipo un NaoV3R (ver Figura 8). Dentro de
la informacion recopilada, se evidencia que el area préactica de la asignatura se realiza en el

citado laboratorio.



Figura 8. Robot NaoV3R. Recuperado de: http://aliverobots.com/nao/

6.7. Universidad Distrital Francisco José De Caldas
El programa de ingenieria industrial de la Universidad Distrital Francisco José De Caldas
cuenta con una asignatura electiva llamada “Automatizacion”, es de dos créditos y se clasifica

como una asignatura tedrico-practica, esta tiene como objetivo:

“Se espera que, al finalizar el curso, el estudiante de ingenieria industrial haya adquirido
las habilidades cognoscitivas y manuales, que le permitan tener las competencias bésicas en la
solucion de los problemas productivos reales a través de la aplicacién de las tecnologias

empleadas para la automatizacion”

Para cumplir este objetivo dentro del disefio de la asignatura se definieron diversos temas

que la conforman, estos se presentan a continuacion:

e Introduccion a la Automatizacién
e Automatizacion por eventos discretos/secuenciales.

e Neumatica, Hidraulica, Electro-neumatica 'y PLC



e Automatizacion continda.
e Sistemas dinamicos, control por realimentacion y PID

e Tecnologias de automatizacion para procesos de produccion

Como se puede evidenciar, este curso esta basado en el area de hidraulica y neumatica, por
tanto, en las horas practicas utilizan un laboratorio hidraulico conocido como “SABIO”, en
este cuentan con diversos implementos de practica de marca Festo. Ademas, también se puede
observar que este curso estd enfocado a la automatizacion de procesos continuos basados en
fluidos, y no tiene en cuenta la produccion en sistemas discretos. El syllabus de la asignatura

se encuentra en el apéndice C.

6.8. Universidad Icesi

En la Universidad Icesi, en el afio 2014 inauguraron el laboratorio del programa de ingenieria
industrial, este estd divido en cuatro secciones, siendo una de ellas centrada en
Automatizacion Industrial, esta consta de diversos elementos como una cinta transportadora o
un brazo robot (de especificaciones desconocidas), en este sentido se menciona que por ahora
este equipo se trabajara mediante el concepto de manufactura flexible, aunque se espera que
en un futuro esto se pueda integrar con otro elementos hasta llegar a un CIM o Manufactura
Integrada por Computador en donde la produccion es enteramente controlada desde un

computador (Universidad Icesi, n.d.).

6.9. Resultados adicionales
Durante la revision realizada en acerca de metodologias de ensefianzas basadas en Lego
Mindstorms (segundo objetivo del presente proyecto), se encontraron dos documentos que se

consideraron Utiles para complementar la identificacién de estrategias de ensefianza de



automatizacion en el entorno de la ingenieria industrial, de modo que estos fueron agregados
en esta seccion. Es importante aclarar que, aunque los programas donde se generaron estas

experiencias no son iguales a la ingenieria industrial en Colombia, son muy similares.

6.9.1 University of South Florida. En un articulo titulado “Using lego to teach and learn
micromanufacturing and industrial automation”, se presenta una experiencia de aplicacion (en
el afio 2007) de una estrategia de ensefianza basada en practicas de laboratorio donde se
utilizaban dos elementos, primero, el software “LEGO Digital Designer”, para ensefar el
proceso de surface micromachining o micromecanizado, que se refiere al fabricacion a través
de capas colocadas una sobre otra, pudiendo se esto emulado a través de bloques Lego en el
software. Segundo, se utilizaba Lego Mindstorms NTX (la generacion anterior a los utilizados
en el presente proyecto), para la ensefianza de conceptos de automatizacion y robotica a través
de la ejecucion de un proyecto a lo largo del semestre donde los estudiantes generarian un
sistema de transporte autbnomo. En esta experiencia participaron estudiantes de las
asignaturas automatizacion y roboética, y procesos de manufactura, teniendo en cuenta lo
anterior, la mayor parte de los estudiantes pertenencia al programa de Industrial and
Management Systems Engineering, aunque también se cont6 con la participacion de

estudiantes de los programas de ingenieria mecénica y civil.

6.9.2 Korea Advanced Institute of Science and Technology. En un articulo titulado
“Lego Robotics Based Project FOR Industrial Engineering Education”, se presenta una
estrategia de ensefianza a través del uso de Lego Mindstorms EV3 para la ensefianza de los
conceptos de automatizacion, motivados en que estas tecnologias se estan integrando con los
procesos de manufactura, de modo un nuevo enfoque es necesario para la ensefianza de la

ingenieria industrial (Jang & Yosephine, 2016). Para este caso en especifico, la ensefianza se



centro en el concepto del comportamiento del flujo dinamico en procesos de manufactura,
esto a través del disefio de un LAPS o LEGO-based automated production system, como
proyecto de la asignatura de innovacion en procesos de manufactura, este LAPS tenia que

funcionar bajo un sistema de dos maquinas y un buffer como se ve en la Figura 9.

M1 M2

® 00 O

M1 esta procesando Ambas maguinas estan M2 esta procesando
disponibles

X eee e
]

M1 esta desactivada M2 esta procesando

M1 esta desactivada M?2 esta disponible pero ociosa
QOcioso

o 00 X<

M1 esta procesando M2 esta desactivada

o000

M2 esta desactivada

M1 esta disponible pero

bloqueada Blogueado

Figura 9. Sistema dos maquinas y un buffer. Adaptado de Jang, Y. J. A. E., & Yosephine, V. S. (2016). LEGO
Robotics Based Project for Industrial Engineering Education. International Journal of Engineering Education,

(p. 1272).

En este proyecto los estudiantes debian disefar el sistema por si mismos, usando Matlab
como lenguaje de programacién. Esta estrategia se empezé aplicar en el afio 2013 como

prueba piloto hasta el afio 2015 donde finalmente se hizo su aplicacion formal.



6.10. Andlisis de resultados

De acuerdo con los presentado en los incisos anteriores, se evidencia que, en la muestra de
universidades definida se hace un esfuerzo para la ensefianza de los elementos de
automatizacion y robética, dado que en 8 de las universidades se encontraron algun tipo de
estrategias de ensefianza en temas asociados. Estas estrategias se pueden visualizar desde
diferentes perspectivas debido a que estas son muy variadas, la primera perspectiva es acerca
de su clasificacion en laboratorios y estrategias (que se present6 anteriormente en la Tabla 7),
donde se encontr6 que existen 6 laboratorios y 4 asignaturas enfocadas o con alguna relacion
a la ensefianza de automatizacion y robotica. La segunda perspectiva es desde su complejidad,
debido a que las estrategias van desde las mas simples como utilizar elementos comunes de
procesos industriales (como centros de mecanizado industrial CNC), para la ensefianza de
automatizacion en la Escuela Colombiana De Ingenieria Julio Garavito, hasta los maés
avanzados como el laboratorio CTAI de la Pontifica Universidad Javeriana. La tercera, es la
relacion que existe entre los laboratorios y las asignaturas, muchos de estos laboratorios son
utilizados en varias asignaturas, es decir, los conceptos de automatizacion se presentan de
manera diseminada y aplicada en diversas asignaturas, como el laboratorio de la Pontifica
Universidad Javeriana, por otro lado estan los laboratorios que estan ligados a una asignatura
de automatizacion y robética, como sucede en la Universidad Distrital Francisco José De
Caldas, otras perspectivas podrian ser los recursos de los laboratorios 0 en que conceptos de
automatizacion y robotica se enfoca cada estrategia, aunque esto Ultimo no se presenta por la

falta de informacion concreta en muchas de las estrategias presentadas.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede concluir que no existe un patrén claro en las

estrategias encontradas, de modo que no se puede definir una estrategia que sea mas aplicable



que otras; sin embargo, si es posible concluir que en el pais (al menos dentro del alcance de
revision), se estd haciendo un esfuerzo en la ensefianza de las tematicas de automatizacion y
robotica (bases de la Industria 4.0), dado que en 8 de las universidades se encontr algun tipo
de estrategia; sin embargo, hasta ahora en el area de ingenieria industrial de la Universidad
Industrial de Santander, no se aplica 0 no se hace ningun esfuerzo en la ensefianza de esta
temaética, lo cual justifica el desarrollo de este proyecto, considerando que éste le permitiria a
la Escuela Estudios Industriales y Empresariales relacionarse con esta tendencia, y no
quedarse atras con lo sucede en el pais y en el mundo (viendo los resultados adicionales)
ademas, este proyecto puede servir como base y motivacion para que realicen otros proyectos

con el mismo enfoque, permitiendo fortalecer la ensefianza de estas teméticas en la escuela.

7. Revision web y de literatura sobre metodologias de ensefianza con Lego Mindstorms
Para la presente revision se tendran en cuenta dos fuentes de informacion: bases de datos
cientificas, e informacion provista por la web a través de la plataforma Google (el andlisis
bibliométrico de los resultados obtenidos se presenta en el Apéndice D). Previa ejecucion de
la revisién, se decide presentar los resultados en dos partes: una seccién basada en la
informacion obtenida en la revision web y la informacion obtenida en las bases de datos

cientificas.

Esto se debe a que la informacion obtenida en la revision web proviene de toda clase de
fuentes, partiendo de iniciativas personales y grupales sin vinculacion a ninguna institucion
educativa, a empresas que se dedican a la produccion y “comercializacion” de actividades
para la ensefianza con Lego, hasta articulos presentados en ponencias en diversos paises; por
consiguiente, mucha este informacion carece de solidez obtenida en articulos y ponencias

provenientes de bases de datos cientificas como Scopus o ISI Web of Knowledge.



Teniendo en cuenta lo anterior, también se debe aclarar que esta informacion puede
resultar igualmente valiosa para la ejecucion del proyecto debido a que presenta una
estructura mas flexible a la hora de presentar los resultados, permitiendo por ejemplo, que
detalles que normalmente pasan desapercibidos en este tipo de publicaciones se muestre aqui
de manera mas amplia, como la ejecucion de las actividades; ademas esto permite acceder a
todo tipo informacién sin importar que haya sido necesaria su publicacion en una revista
cientifica o se haya presentado como ponencia, considerando que no todos los proyectos de
este tipo que se realizan en universidades son publicados de esta manera, lo que los haria

inaccesibles si la revision solo toma en cuenta bases datos cientificas.

7.1. Contexto de aplicacion de metodologias de ensefianza identificadas

Antes de continuar con los resultados es necesario aclarar las caracteristicas de los elementos
encontrados, puesto que estos son muy variables y no se cifien a un patrén claro; sin embargo,
para facilitar su compresion, estos se pueden clasificar inicialmente en dos categorias
dependiendo del nivel educativo donde se aplica la estrategia; en este caso el escolar y el
universitario (el universitario posee sus propias caracteristicas que se revisaran

posteriormente), por lo tanto inicialmente se realiza una descripcion de estas categorias.

7.1.1 Perspectivas ambito escolar. En el entorno escolar la mayoria de los resultados
vienen definidos por el término “STEM” proveniente de la iniciales en inglés de ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematicas; este es un enfoque educativo que busca motivar los
estudiantes jovenes a entrar en el mundo de los topicos incluidos en el STEM, ademas de
prepararlo para afrontar de mejor manera su educacion universitaria y sus diferentes
ocupaciones en el futuro (Allan, 2017; U.S. Department of Education, n.d.). Por este motivo

muchas de las variables medidas tienen que ver con motivacion hacia el aprendizaje de las



tematicas del STEM vy la mejora del aprendizaje de dichos topicos. En este punto ademas, se
ha encontrado que los robots presentan muchas oportunidades para la ensefianza del STEM
(Saygin, Yuen, Shipley, Wan, & Akopian, 2012); bajo esta premisa se han generado variedad
de trabajos, como los realizados por Saygin (2012), Strautmann (2011) , McKay, Lowes,
Tirthali, & Camins (2015) y McGrath, Sayres, Lowes, S., & Lin (2008) entre otros, en los que
se utiliza la roboética para motivar y mejorar los conocimientos de sus estudiantes acerca de

éstas tematicas.

Otro aspecto importante es que especialmente en Estados Unidos existen otras entidades
(universidades y companias privadas) como la “Virginia Space Flight Academy” o “Carnegie
Mellon Robotics Academy” que favorecen la aplicacion de roboética para la ensefianza del
STEM, a través de la oferta de cursos de verano o curriculares, ademas de favorecer la
participacion en competencias con robots de todo tipo, como la “Mini-Urban Challenge”,
“First Lego League” y “Vex robotics competition”, lo que incrementa la motivacion para la

utilizacion de robética en otras entidades.

7.1.2 Perspectivas &mbito universitario. En el ambito universitario existe una gran
variedad de aplicaciones, con diferentes enfoques y perspectivas, lo cual dificulta su
clasificacion; sin embargo, éstas varian de acuerdo con diversas caracteristicas (como se
indicaba anteriormente); la primera de ellas es el programa de pregrado en que la estrategia
fue aplicada; la segunda, la metodologia de ensefianza utilizada y; la ultima, es el objetivo de

ensefianza o el fin que la estrategia aplicada buscaba alcanzar.

7.1.2.1 Entorno. Este se refiere al tipo de programa de pregrado en cuestion; en los

resultados de la revision casi en un 70%, todos estos programas estan centrados en ingenieria,



especialmente en area de sistemas y computacién; sin embargo, se encuentran también
trabajos en el &rea de ingenieria mecanica, mecatrénica, electronica, eléctrica, industrial y
procesos, ademés toman toda el &rea de ingenieria como objeto de estudio. Del mismo modo,
existen algunos casos especiales, como una aplicacion de una estrategia a estudiantes de un
programa de educacion basica (maestros de primaria), con la idea que de la replicaran cuando

estuvieran ensefando a nifos en el futuro.

7.1.2.2 Metodologias. Esta trata sobre las metodologias de ensefianza en la que se basaron
para aplicar las estrategias utilizadas en los diferentes trabajos, en este caso se encontraron un
total de 10 metodologias, y partiendo de la ecuacion de budsqueda utilizada, sélo la
metodologia “inquiry-based” no fue utilizada como una palabra en ésta ecuacion; las

metodologias se listan a continuacion:

e Active learning (incluia todos los términos relacionados con metodologias activas)
e Colaborative learning.

e Challenge based learning.

e Competency based learning.

e Discovery-based learning.

e Flipped classroom.

e Gamification.

e Inquiry based learning.

e Project-based learning.

e Problem-based learning.



7.1.2.3 Objetivo de ensefianza. Este se refiere los diferentes fines que buscan los
investigadores en los documentos encontrados en la revision. Uno de los més comunes
consiste en facilitar la ensefianza de programacién de estudiantes de primeros semestres,
teniendo en cuenta que el lenguaje de fabrica de los Lego Mindstorms es muy facil de
interpretar; del mismo modo, esta plataforma también se utiliza para ensefiar programacion de
alto nivel, debido a que su firmware es de codigo abierto lo que permite su programacién en
casi cualquier lenguaje. Otros objetivos de ensefianza consistieron en incrementar la
motivacion de ensefianza en topicos de ingenieria, desarrollo de la habilidad de resolucion de
problemas, el manejo de sistemas, mejora en la creatividad, ensefianza de robdtica, e incluso

la ensefianza del algoritmo genético y aprendizaje automatico.

7.2. Metodologias de ensefianza mas utilizadas; revision web

Al ejecutar la revision, los diferentes elementos son categorizados de acuerdo a las
metodologias de ensefianza que se utilizaron; los resultados de estas categorizaciones se
presentan en la Tabla 8, (teniendo en cuenta la seccion anterior) ésta se encuentra dividida de
acuerdo al &mbito de aplicacién (en las columnas), y la metodologia de ensefianza utilizada
(en las filas), el nmero total de metodologias encontradas fue 90, respecto a la disparidad que
existe entre el numero total de resultados admitidos (un total de 75) y la metodologias
encontradas, esto se debe a que en algunos casos varias metodologias fueron aplicadas al

mismo tiempo.



Tabla 8.
Metodologias de ensefianza revision web

Estrategia Ambito escolar  Ambito universitario

Project based
Problem based
Active learning
Challenge based
Competency based
Discovery-based
Flipped classroom
Gamification
Inquiry based
Colaborative learning
Total
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A partir de la Tabla 8 se hace evidente que las metodologias més utilizadas fueron la
basada en proyectos (Project-based) y la basada en problemas (Problem-based), obteniéndose
un total de 54 resultados de un total de 90, lo que equivale a mas de 50% de los resultados
totales. En consecuencia, es posible deducir que, si se siguiera esta tendencia, estas
metodologias tendrén prioridad a la hora de disefiar y desarrollar los objetos de aprendizaje
considerando el supuesto de su eficacia en este tipo de ambientes de ensefianza; sin embargo,
esto no es concluyente debido que hace falta la segunda parte de la revision, desarrollada en

las bases de datos cientificas, la cual se presenta en la siguiente seccion.

7.3. Metodologias de ensefianza utilizadas en la revision de literatura

Para la revision de literatura se utilizaron los mismos preceptos de la revision web, es decir, al
avanzar la revision, los resultados se fueron clasificando de acuerdo al ambito y la
metodologia de ensefianza utilizadas; en este caso se obtuvieron un total de 35 resultados,
entre las metodologias utilizadas en el ambito escolar y universitario. Los resultados se

presentan en la Tabla 9.



Tabla 9.
Metodologias de ensefianza revision de literatura

Estrategia Ambito escolar  Ambito universitario

Active learning
Flipped Classroom
Gamification
Inquiry based
Problem Based
Project based
Total
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Los resultados obtenidos indican que la metodologia mas utilizada es la basada en
proyectos con un total de 18 resultados, que equivale aproximadamente el 50% del total; el
segundo es la metodologia basada en problemas con un total de 10 resultados, que equivale
aproximadamente a un 30% de los resultados, lo que significa que entre las dos ocupan un
80% de los resultados. Teniendo en cuenta esto y los resultados obtenidos en la revision web,
se puede deducir que las metodologias que tendran mayor preponderancia en el presente
proyecto seran la basada en proyectos y la basada en problemas, debido a que esto provee la
base necesaria para aplicarlas en el contexto propio, permitiendo junto con la metodologia de
disefio instruccional y objetos de aprendizaje, dar el sustento metodologico al presente

proyecto.

8. Etapa de analisis de informacién

8.1. La necesidad de aprendizaje

La necesidad de aprendizaje se encuentra definida de manera implicita dentro de la
justificacion y planteamiento del problema del presente proyecto; sin embargo, esta se puede
resumir como la necesidad de los estudiantes de la Escuela de Estudios Empresariales e
Industriales de la Universidad Industrial de Santander de desarrollar competencias en los

temas relacionados con automatizacion e Industria 4.0, debido a que esta es nueva tendencia



que se aplica cada vez mas en el sector industrial. Teniendo en cuenta lo anterior, se debe
aclarar que la Industria 4.0 se basa en la aplicacién en conjunto de varios conceptos (estos
conceptos implican la aplicacion de diversas tecnologias) en el sector industrial, y, por lo
tanto, no es posible abarcar todas debido a su gran amplitud y a la estructura de la plataforma
de ensefianza (Lego Mindstorms); teniendo en cuenta lo anterior, la ensefianza se enfoca a la
robética, automatizacion y sistemas autbnomos, que se ajustan a la herramienta y hacen parte

de los conceptos clave de Industria 4.0.

8.2. Los recursos y herramientas.
Dentro de este proyecto se cuentan con diversos recursos y herramientas, la primera (parte del

titulo de este proyecto) es la plataforma Lego Mindstorm EV3, de esta se cuenta con:

e 3 kit basicos en la version EV3 Education.
e 5 Kits basicos en la version EV3 comercial.
e 8 Kkits de expansidn en la version Education EV3.

Esta plataforma requiere el uso de computadores para programar los robots, en este caso se
recomienda el uso computadores portatiles debido a su practicidad; en consecuencia, en este
punto existen dos opciones, primero, lo estudiantes pueden utilizar un computador portatil de
su propiedad, o segundo en la escuela se cuenta con computadores portatiles para su

préstamo, por lo tanto, se elegira una u otra de acuerdo a cada estudiante.

Otro de estos recursos necesarios es el espacio para la realizacion de las actividades, en
este caso el espacio propuesto es la sala 316 del laboratorio Galea; sin embargo, debido a que

las actividades no se han disefiado esto no es concluyente, dado que pueden existir



requerimientos que en la citada sala no se cumplan, por lo tanto, al final de la etapa desarrollo

se define de manera definitiva.

8.3. Los participantes

El grupo de estudiantes que hacen parte de la aplicacidn del presente proyecto se encuentran
cursando la asignatura “Disefio de Sistemas Productivos”. Esta asignatura se cursa durante el
noveno semestre del programa de Ingeniera Industrial, y normalmente cuenta con tres cursos
con un promedio de 30 estudiantes por grupo. Los estudiantes que participen en el proyecto
son seleccionados por el docente dentro del salon de clase (al iniciar el semestre) y se les
solicita su participacion en el proyecto (tendran la posibilidad de negarse a participar). En este
momento no es posible determinar la cantidad de estudiantes total, debido a que no se conoce
el disefio de las actividades; sin embargo, es posible determinar que el tamafio de los grupos
es de alrededor de cuatro personas por grupo, considerando la conformacion de grupos en
trabajos similares, ademds, se tiene en cuenta que un grupo con un mayor numero de
integrantes es mas dificil de manejar y un grupo menor cantidad puede hacer que el tiempo de
ejecucion de las actividades sea muy alto, igualmente este tipo de parametros seran probados

en las fase previa a su implementacion con el grupo Galea.

9. Etapa de disefio de los objetos de aprendizaje

9.1. Los objetivos de aprendizaje

Para definir los objetivos de aprendizaje, es necesario remitirse a varios aspectos que ya han
sido mencionados anteriormente, y que tienen relacion con el proyecto. Ellos son: la
asignatura Disefio de Sistemas Productivos, la plataforma Lego Mindstorm y los conceptos de

Industria 4.0. Primero. La asignatura se basa en la necesidad de planear de manera adecuada



la infraestructura y distribucién de sistemas productivos y la plataforma Lego Mindstorms
permite simular sistemas automatizados donde se aplican conceptos clave de la Industria 4.0.
Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de ensefianza se enfoca en la ensefianza de esos
conceptos a través del desarrollo de sistemas (o parte de ellos), con la plataforma Lego
Mindstorms. En resumen, el objetivo de aprendizaje general es “La apropiacion de conceptos
por parte de los estudiantes acerca del manejo funcionamiento y disefio de este tipo de
sistemas automatizados”, por lo tanto, a partir de este objetivo general se generaran los

objetivos de cada uno de los objetos de aprendizaje.

En este aspecto también se define que uno de los objetivos de los objetos de aprendizaje
debe estar enfocado al entrenamiento de los estudiantes previo a la aplicacion de los objetos
de aprendizaje enfocados en sistemas, debido a que, aunque la plataforma sea un sistema facil
de dominar, igualmente se requiere un entrenamiento acerca de la programacion y
construccién con los mismos. Ademas, esto tiene como objetivo brindar a los estudiantes todo
el conocimiento necesario acerca de la plataforma de modo que pueda ser utilizada en los
demaés objetos de aprendizaje, lo que puede disminuir la cantidad de asesoramiento necesario

por parte del instructor y, por tanto, el tiempo de ejecucidon de las actividades.

9.2. Las metodologias y estrategias

De acuerdo con los resultados obtenidos durante la fase de revision, las metodologias de
ensefianza principales que se usan para el desarrollo y ejecucion de los objetos de aprendizaje
son las basadas en proyectos y la basada en problemas, puesto que al haber sido aplicadas en
un mayor numero (en contextos similares al presente proyecto), se cuenta con ejemplos de
aplicacion de diversas estrategias que prestan la base experiencial necesaria para el presente

proyecto. Ademas, respecto al objetivo de aprendizaje de entrenamiento se utiliza una



metodologia de taller tedrico-practico, ya que la mayor parte del material disponible en la web

para el entrenamiento en la plataforma utiliza esta metodologia.

9.3. Prototipos y propuesta de disefio
Para la definicion de las especificaciones de los prototipos y la posterior definicion de una
propuesta, primero se idearon un total de 4 objetos de aprendizaje, que se nombran a

continuacion:

e Primer objeto de aprendizaje: Entrenamiento

e Segundo objeto de aprendizaje: Problema de transporte

e Tercer objeto de aprendizaje: Problema de ensamble

e Cuarto objeto de aprendizaje: Proyecto de ensamble, clasificacion y transporte

Para cada uno de los objetos de aprendizaje, se establecen los objetivos, la metodologia a
utilizar, y una breve descripcion de las actividades a realizar (ésta desde la perspectiva del
instructor) y los resultados que se esperan obtener, sirviendo esta informacion como base para
generar la propuesta de disefio que se presentard a los directores de proyecto para su
aprobacién, lo que da paso al desarrollo de las guias, las pruebas de prototipos y su

implementacion final.

9.4. Fundamentacion primer objeto de aprendizaje
9.4.1 Objetivos de ensefianza. Objetivo general: Brindar a los estudiantes el conocimiento

y dominio necesario acerca del uso de la herramienta Lego Mindstorm.
Obijetivos especificos:

e Identificar todas las funciones del software de programacion Lego Mindstorm,



e Conocer la construccion y manejo de las estructuras construidas con Lego

Mindstorm mas comunes.

9.4.2 Descripcion. En esta practica se espera que los estudiantes obtengan dominio de la
plataforma Lego Mindstorm, en lo referente al software (programacion), hardware (Sensores
y servomotores); por lo tanto, se ofrecen talleres practicos, donde se prueban diferentes
funciones del software y hardware. Consiste en una contextualizacién teorica de un tema,
seguido de un reto de aplicacion del mismo donde se utilice el conocimiento adquirido. Estas

sesiones tienen una duracion de 4 horas con la posibilidad de hacerse de manera consecutiva.

En este caso estas actividades estan basadas en los recursos de entrenamiento ofrecidos por
Seshan & Seshan (2018) en su pagina web “Ev3lessons”, considerando que el material
ofrecido se encuentra organizado, debido a que éste se distribuye por temas y niveles de
dificultad; por lo tanto, este material es adaptado y resumido para ser aplicado. El material de
ensefianza se basa en diapositivas; sin embargo, también se define una guia docente y una

guia de estudiante donde se presentan mas detalles y recursos adicionales.

9.4.3 Desarrollo de actividades
e Introduccion al sistema (tiempo estimado: 20 min)
e Desarrollo de actividades de nivel principiante (tiempo estimado: 2 horas)
e Desarrollo de actividades de nivel medio (tiempo estimado: 2 horas)
e Desarrollo de actividades de nivel avanzado (tiempo estimado: 3 horas)
9.4.4 Resultados esperados. En este caso los resultados esperados no se evidenciaran en
elementos o estructuras fisicas, se espera que los estudiantes dominen la plataforma de tal

manera que este conocimiento pueda ser aplicado en fases posteriores.



9.5. Fundamentacién segundo objeto de aprendizaje
9.5.1 Objetivos de ensefianza. Objetivo general: Explorar y reconocer diferentes tipos de

sistemas de transporte autdnomos que puedan ser desarrollados con Lego Mindstorms.

Objetivos especificos:

e Idear un sistema de transporte autbnomo.

e Construir un sistema de transporte autébnomo.

9.5.2 Descripcion. En este mddulo se busca que los estudiantes adquieran conocimiento
sobre los diferentes tipos de transportes autonomos que pueden existir en un sistema
automatizado. Al inicio se plantea una situacion (problema) de transporte de materiales de un
punto “A” a un punto “B”. Basado en la metodologia basada en problemas y el modelo
propuesto por Hmelo-Silver (2004), la primera parte de este objeto de aprendizaje esta
orientada a la ideacion de diferentes soluciones (o hipdétesis) al problema, para posteriormente
seleccionar una de ellas. Ya con la idea seleccionada, se proceder a su desarrollo, para

finalmente hacer una demostracién de la solucién planteada.

Para el desarrollo de la actividad, se utiliza un espacio de trabajo definido por baldosas
como sistema de referencia, es decir, en el espacio de trabajo se puede definir como cuatro por
cinco baldosas, y dentro de esa area se establecen las areas donde se reciben y se entregan los
recursos (pueden ser mas de dos areas), y cada una de estas areas puede ser una baldosa o
parte de ellas. Los recursos a transportar seran bloques de Lego, o elementos alternativos en
caso de que estos no se desempefien adecuadamente, en este caso su color definira el punto de

llegada y el punto de entrega del material.



También es importante aclarar que existe una gran cantidad posible maneras de resolver
este problema, entre estas se encuentran vehiculos auténomos guiados por posicion, por color,
y sistemas de cintas (ver seccion de resultados esperados), ademas es posible que se planteen
soluciones que no se encuentren en esta lista; por lo tanto, el instructor debe estar preparado
para apoyar la solucion seleccionada y en dado caso al momento de la seleccién de la solucion
influir para llegar a alternativas realizables, sin llegar a sesgar demasiado la seleccion de la

solucién al problema por parte de los estudiantes.

9.5.3 Desarrollo de actividades
e Planteamiento del problema (tiempo estimado: 10 min)
e Ideacidn y seleccion de hipotesis de solucion (tiempo estimado: 30 min)
e Desarrollo de la solucion planteada (tiempo estimado: de 3 a 7 horas)
e Demostracion del elemento desarrollado (tiempo estimado: 1 hora)
9.5.4 Resultados esperados. En este caso como se menciond anteriormente, existen
diferentes posibles soluciones esperadas para este mddulo; sin embargo, a continuacion, se

plantean algunas de las alternativas aplicables:

e Vehiculos guiados por lineas (seguidores de lineas)
e Vehiculos guiados por posicion o programacion de motores

¢ Cintas de transporte (no se recomienda por falta de recursos)

Cabe aclarar que ademaés estos vehiculos deben tener algin tipo de funcionalidad que
permita sostener la ficha durante el trayecto y liberarla al llegar al punto destino, para esto se

puede utilizar manos robot, plataformas moviles, puertas de apertura etc.



9.6. Fundamentacion tercer objeto de aprendizaje
9.6.1 Objetivos de ensefianza. Objetivo general: Identificar y desarrollar diferentes

métodos de ensamblaje autdnomo que se puedan realizar con Lego Mindstorms.

Objetivos especificos:

e |dear un sistema de ensamblaje autbnomo.

e Construir un sistema de ensamblaje autonomo.

9.6.2 Descripcion. En este mddulo se busca que los estudiantes adquieran conocimiento
sobre los diferentes tipos de sistemas de ensamblaje autbnomos que pueden existir en un
sistema automatizado. En este caso se plantea una situacion (o problema) donde se debera
realizar el ensamble de dos piezas de manera autonoma. Al igual que el objeto de aprendizaje
anterior, la primera parte estd orientada a la ideacion de diferentes soluciones (o0 hipétesis) al
problema para posteriormente seleccionar una de ellas. Ya con la idea seleccionada se

procedera a su desarrollo, para finalmente hacer una demostracién de la solucion planteada.

Para el desarrollo de la actividad se utilizard un espacio de trabajo definido utilizando
baldosas como sistema de referencia, es decir, que en el espacio de trabajo se puede definir
como cuatro por cinco baldosas. Los recursos a ensamblar seran blogues de Lego, o
elementos alternativos en caso de que estos no se desempefien adecuadamente, teniendo en
cuenta esto, debido a que este mddulo no esta esta enfocado al transporte, los bloques de lego
podréan ser introducidos dentro del sistema de manera manual, con la condicion de que la
menos dos de las 3 piezas (2 piezas del subensamble y la pieza ensamblada) del sistema se
muevan de su posicion en algin momento, estos debido que sin esa condicion, el ensamblaje

seria muy simple, y la idea es en el siguiente objeto de aprendizaje complementar esto con un



sistema de transporte, por lo tanto tener claro los movimientos de entrada y salida del sistema

de ensamble es util.

En este caso es importante aclarar dos cosas, la primera es que la dificultad de este modulo
puede llegar ser mucho mayor que la modulo anterior, debido que con esta plataforma se
pueden generar sistemas muy complejos de ensamble, utilizando una gran cantidad de piezas
y, por tanto, requiriendo una enorme cantidad de tiempo para su construccion (estos ejemplos
se agregaran a las guias finales como recursos). De este modo, es clave que el instructor
incida durante la fase de planeacion para que la soluciones sean lo mas simples posible; en
este punto aparece el segundo elemento aclarar, existen también una gran cantidad de
soluciones posibles a este problema; sin embargo, en este caso solo se recomiendan dos, un

sistema con cintas de ensamble a presién lateral y un sistema de grda o brazo robotico.

9.6.3 Desarrollo de actividades
e Planteamiento del problema (tiempo estimado: 10 min)
e Ideacidn y seleccion de hipotesis de solucién (tiempo estimado: 45 a 60 min)
e Desarrollo de la solucion planteada (tiempo estimado: de 4 a 8 horas)
e Demostracion del elemento desarrollado (tiempo estimado: 1 hora)
¢ Inventario de la plataforma (tiempo estimado: 2 horas)

9.6.4 Resultados esperados. En este caso existen varias posibles soluciones para este
modulo, pero solo se tendran en cuenta dos, primero un sistema de ensamblaje lateral y
segundo un brazo robético, estos deben estar complementados con otro elemento que lleve las
piezas a la posicién correcta, puede ser un vehiculo en el caso del brazo robot o una cinta en

el caso del ensamblador lateral.



9.7. Fundamentacién cuarto objeto de aprendizaje
9.7.1 Objetivos de ensefianza. Objetivo general: Identificar y desarrollar un sistema de

transporte, ensamble y clasificacién autbnomo con la plataforma Lego Mindstorms.

Objetivos especificos:

e Idear un sistema de transporte, ensamble y clasificacion autébnomo,

e Construir un sistema de transporte, ensamble y clasificacion autonomo.

9.7.2 Descripcion. En este modulo se busca que los estudiantes con el conocimiento
adquirido desarrollen un sistema completo que transporte, ensamble y clasifique elementos,
en este caso se utiliza la metodologia basada en proyectos. Primero se plantea una situacion
después, se define una solucién, se planea el disefio de la solucién y como esta sera llevada a
cabo, para posteriormente proceder con su desarrollo, y finalmente su demostracion o puesta
en practica. En esta fase se cuenta con el conocimiento de los estudiantes adquirido en fases
anteriores, cabe resaltar que este proyecto es la combinacién de los dos modulos anteriores, en

el cual se le da una mayor importancia a la clasificacién de elementos.

Para este mddulo se utilizan lineamientos muy similares al de los médulos anteriores, es
decir, limitar las soluciones complejas y las condiciones de &rea de trabajo, tipos de
ensamblaje etc. Ademas, se recomienda utilizar los mismos tipos de transporte y ensamble
definidos en las fases anteriores, es decir, que es posible reutilizar los disefios y programacion
de las fases anteriores con el fin de ahorrar tiempo, debido a que, al ser un sistema completo,

su construccion puede tomar una gran cantidad de tiempo.



9.7.3 Desarrollo de actividades
e Planteamiento del proyecto (tiempo estimado: 20 min)
e Fase de planeacion (tiempo estimado: 1 a 2 horas)
e Desarrollo de la solucion planteada (tiempo estimado: de 8 a 14 horas)
e Demostracion del elemento desarrollado (tiempo estimado: 2 hora)
¢ Inventario de la plataforma (tiempo estimado: 4 horas)

9.7.4 Resultados esperados. En este punto ya no es posible definir de manera especifica
un resultado esperado debido que en la literatura se encuentra muy poco al respecto; sin
embargo, en este caso es posible citar el articulo realizado por Castiblanco & otros (2017) en
la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, donde se realizd un trabajo similar,
aungue en su mayor parte basado en largas cintas (sin vehiculos autbnomos), como se aprecia
en la Figura 10. Debido a la cantidad de recursos disponibles, no se puede contar con esa
cantidad de cintas en el presente proyecto, de modo que se espera que las soluciones sean
sistemas mixtos, con diferentes configuraciones basadas en elementos desarrollados en fases
anteriores; por lo tanto, en este caso el instructor debe ser parte activa en la fase no solo de
planeacion sino ademas de construccion y desarrollo, para garantizar que la solucion sea

factible, y cumpla con los parametros establecidos.



il

Figura 10. Ensamblador de aviones. Castiblanco, I. A., Cruz, J. P., Ruiz, C. R., Pedraza, L. D. C., & Londofio,
D. C. (2017). Implementacion de Invention System Kits como metodologia de ensefianza y aprendizaje en
ingenieria industrial. Caso de estudio: Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. Educacion En
Ingenieria, (p 35).

9.8. Herramientas de medicion
Segun lo planteado en la metodologia de disefio instruccional, este parametro de herramientas
de medicion se refiere a la evaluacion del elemento instruccional desarrollado (en este caso

objetos de aprendizaje); sin embargo, al revisar la literatura se encuentran dos diferentes



tendencias respecto a la evaluacion. Primero, una relacionada con la obtencion de las
competencias definidas en el objetivo de aprendizaje; en este punto se plantea que las
metodologias principales utilizadas en este proyecto (metodologia basada en problemas y
proyectos) son consideradas como activas; en consecuencia, los medios estandar de
evaluacion pueden ser tediosos, causar frustracion y confusion en los estudiantes e incluso al
tutor (Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey, 2004; Lai & Tang, 2000),
de modo que se proponen sistemas alternativos que complementen o reemplacen los sistemas
estandar de evaluacion, como autoevaluacion, evaluacion de pares, evaluacion de dispositivos
desarrollados, exposiciones. Por otro lado, la segunda tendencia se relaciona con la evaluacion
de la actividad (en este caso basada en la metodologia basada en problemas y la metodologia
de objetos de aprendizaje) como un todo, es decir, que si las actividades estdn bien
desarrolladas (en cuestion de material y ejecucion), la metodologia es adecuada y ayuda a
fortalecer competencias como trabajo en equipo, resolucion de problemas, entre otras, y si lo
que se intenta trasmitir a los estudiantes les es atil de algin modo dentro de su vida

profesional.

Teniendo en cuenta lo anterior, para el presente proyecto se define lo que se requiere
evaluar es la actividad es lo relacionado con la segunda tendencia, debido a que este proyecto
tiene como fin el desarrollo de objetos de aprendizaje validados, que puedan ser aplicados en
el futuro por un docente de la asignatura Disefio de Sistemas Productivos (dependiendo de su
disponibilidad, apoyado en el grupo Galea). De modo que es necesario garantizar que los
objetos de aprendizaje se encuentren bien desarrollados respecto a su material, ejecucion y
relevancia. Teniendo en cuenta esto, se disefiaron dos cuestionarios en escala de 0 a 100,

basados en el trabajo realizado por Shamsan & Syed (2009), Rashid (2011), Lai & Tang



(2000), Painean, Prieto, & Torres (2012), y el Prince Edward Island Department of Education
(2008). El primer cuestionario estd enfocado en la evaluacion de los materiales (guias,
diapositivas, etc.) y es aplicado al finalizar cada objeto de aprendizaje, debido a que cada uno
de éstos requiere materiales diferentes. EI segundo cuestionario esta enfocado a la ejecucion
de las actividades, su relevancia en el area de la ingenieria industrial y la influencia de la
metodologia basada en problemas, ademés de un apartado especial de recursos y guia (Lego,
Espacio de trabajo, etc.) que se aplica al finalizar todos los objetos de aprendizaje, estos

formatos se encuentran en el apéndice E.

Respecto a la evaluacion relacionada con la primera tendencia acerca de los objetivos de
aprendizaje, ésta también es tenida en cuenta en el presente proyecto, gracias a que se
afiadiran dentro del contenido final unas evaluaciones sugeridas basadas las propuestas
realizadas por Bermejo & Pedraja (2008), Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de
Monterrey (2004), Vizcarro & Juérez (2008), Servicio de Innovacion Educativa (2008), de
modo que el docente de acuerdo a su experiencia y criterio decida si realizar estas
evaluaciones o utilizar un sistema propio de evaluacion. Estas se encuentran como un inciso
en la guia docente de cada modulo; ademas, dentro de la guia docente se presentan los textos
(como lectura sugerida) donde se tratan estos temas si el docente desea profundizar en este

topico.

Debido al disefio de los objetos de aprendizaje 2, 3 y 4, los estudiantes desarrollan un
artefacto o sistema basado en Lego Mindstorms; por tanto, se considera necesario que estos
elementos sean evaluados, en consecuencia, se disefia un sistema de evaluacion basado en el
sistema usado por la compafiia Lego en la competencia internacional conocida como “FIRST

Lego League”, donde estudiantes de todo el mundo presentan soluciones (desarrolladas con



Lego Mindstorms) a retos propuestos por los organizadores (similar a la metodologia del
presente proyecto). Esta evaluacion se basa en cuatro topicos “Disefio de robot”, “Juego
Robot”, “Proyecto de investigacién” y “Trabajo en equipo”, divididos en varios criterios,
resultando un total de 25 elementos a evaluar. En este caso, la evaluacion se resume a 4
criterios “Durabilidad”, “Calidad de programacion”, “Eficiencia de programacion” y
“Automatizacion y navegacion”, puesto que estos Se consideran adecuados para el entorno
actual del proyecto. Estos criterios se evalian a través de una fase de prueba donde los
estudiantes ejecutan su sistema bajo ciertas condiciones, permitiendo al docente valorar o

calificar a través de los criterios seleccionados.

9.9. Especificaciones de los objetos de aprendizaje

Para definir la estructura de los productos que se van generar en este proyecto, como ya se
menciond anteriormente se utilizara la metodologia de objetos de aprendizaje, segun lo
propuesto por la Universidad Politécnica de Valencia (2007) en su trabajo titulado “Lo0S
objetos de aprendizaje como recurso para la docencia universitaria: criterios para su
elaboracion” y Callejas et al (2011) en su trabajo titulado “Objetos De Aprendizaje, Un
Estado Del Arte”. Estos dos trabajos tienen un enfoque similar, que es ayudar a las personas
relacionadas al entorno educativo a desarrollar objetos de aprendizaje; sin embargo, en el
trabajo de la Universidad de Valencia se vas méas alla, en este se propone el termino de
modulos de aprendizaje como el siguiente paso en el desarrollo de los objetos de aprendizaje,
dandole un alcance mucho mas amplio, requiriéndose la generacion de contenido extra
(objetos de acoplamiento) que complemente a los objetos de aprendizaje y los lleve a ser
modulos de aprendizaje. Lo anterior, es tenido en cuenta en el presente proyecto, de modo que

de ahora en adelante a cada objeto de aprendizaje de acuerdo a la necesidad se le refiriera



como modulo. Ademas, estos trabajos definen de manera implicita una estructura basada en
guias para el docente y el estudiante para condensar su contenido, es decir, que todos los
elementos adicionales como videos, diapositivas o guias de desarrollo, se deben afadir a las
guias mediante enlaces o0 anexos. Para el presente proyecto se adaptaron formatos de guias
para docente y para estudiantes que habian sido desarrollados por el grupo Galea, debido a
que estos se ajustan en buena medida al planteamiento realizado en la metodologia. De

acuerdo con lo anterior, para la guia estudiante se define que esta incluya:

e Titulo de la practica.

e Resumen de la préctica.

e Objetivo de ensefianza.

e Temas involucrados

e Marco conceptual y tedrico
e Objetivo de la actividad

e Requerimiento de material
e Requerimiento de tiempo

e NuUmero de participantes y cantidad por grupo
e Desarrollo de la actividad

e Evaluacion

e Material de lectura

Para la guia docente se define que esta incluya:

e Titulo de la préctica.

e Resumen de la préctica.



e Requerimientos del docente.

e Requerimientos al estudiante.

e Objetivo de ensefanza.

e Temas involucrados

e Competencias que desarrollar

e Metodologia de ensefianza

e Areade aplicacion.

e Temas involucrados del area.

e Marco conceptual.

e Marco teorico.

e Tipo de actividad.

e Objetivo de la actividad.

e Requerimientos de materiales, recursos, espacio, tiempo, nimero de estudiantes y
orientadores.

e Desarrollo de la actividad

e Evaluacion

Material de lectura

Es necesario aclarar que es probable que no todos los incisos mencionados anteriormente
hagan parte de cada una de las guias, debido a que cada actividad es diferente, de modo que el
contenido de estas se adaptard a cada necesidad, es decir, que esta lista debe considerarse

como todos los elementos posibles que pueden llevar las guias.



10. Evaluacion de propuesta de disefio
De acuerdo con la informacion revisada en las secciones anteriores, se genera una propuesta
de disefio de los modulos de aprendizaje para el presente proyecto. Esta propuesta se resume
en un documento escrito (resumen de las secciones de analisis y disefio) y unas diapositivas
para realizar la presentacion de la propuesta (Apéndice F) que complementaban el contenido
del documento escrito. Esta propuesta es presentada el dia 10 de noviembre del 2017, y se
cuenta con la presencia del director y codirector del proyecto, ademés del profesional del

grupo Galea (este ultimo fue invitado debido a su conocimiento en la materia).

La propuesta es aprobada por los directores del proyecto bajo la condicion de realizar antes

de la validacion, una prueba piloto, considerando que:

e Es la primera vez que se utiliza esta plataforma y no se tenia certeza si ésta iba a
presentar errores o fallas a la hora de realizar las practicas.

e De acuerdo al planteamiento de la metodologia, la cantidad de soluciones a las
situaciones presentadas son multiples y variadas, de modo que es posible (bajo las
limitaciones de tiempo) que los estudiantes no lleguen a una solucién, evidenciando
que el disefio planteado no es factible.

e Considerando que el tutor tiene poca experiencia en la ejecucion de este tipo de
actividades, se hace necesario realizar un entrenamiento previo en la prueba piloto

para no afectar negativamente la ejecucion de futuras actividades.

En resumen, se evidencia que la actividad puede conllevar muchos riesgos de fallas en su

ejecucién y que es necesario que sea probada antes de su validacion para asegurarse gque esta



no presente problemas; esto fue agregado a la metodologia del plan de proyecto antes de su

entrega, como la primera evaluacion de la fase de validacion.

11. Desarrollo de los objetos de aprendizaje
Con la informacion y conocimiento recopilado de las secciones anteriores, se procede al
desarrollo de los moédulos de aprendizaje, estos se encuentran compuestos por cuatro guias
para estudiante y cuatro guias para docente, una para cada modulo, estas se encuentran en el
apéndice G (con sus respectivos anexos). Ademas de las guias, se genera material
complementario como guias de desarrollo, videos, diapositivas, entre otros, que se anexan a

cada guia docente o estudiante:

Mddulo 1. Entrenamiento Plataforma Lego Mindstorms (Estudiante)

e Diapositivas: Son las utilizadas por el docente para ensefiar el funcionamiento de la
plataforma, estas se encuentran divididas en 4: nivel principiante, nivel intermedio en la
primera sesion, nivel intermedio en la segunda sesion y nivel avanzado.

e Guia de desarrollo: La estructura del curso presenta una serie de retos a cada estudiante a
medida que se avanza en el mismo, la guia de desarrollo presenta una metodologia
general para resolverlos, el objetivo del reto, las funciones del software que requieren,
informacion especial o de contexto y, una forma de tomar evidencia del reto completado.

e Material de lectura sugerido: En este agregado se presentan lecturas que complementan
las bases tedricas de cada modulo, y que se espera el estudiante lea si esta interesado en ir
mas alla del marco conceptual presentado en la guia. Estas lecturas van desde paginas

web hasta capitulos de libros.



Modulo 2 y 3. Problema de transporte, problema de ensamble y proyecto de ensamble,

clasificacion y transporte (Estudiante)

e Caracteristicas del problema: En este documento se presentan las condiciones y reglas
especificas del problema; por ejemplo, los elementos a transportar, las limitaciones de
espacio, el tamafio del area de trabajo, posiciones relativas de entrada y salida de
material, entre otras.

e Material de lectura sugerido: En este agregado se presentan lecturas que complementan
las bases tedricas de cada médulo y, que se espera el estudiante lea si esté interesado en ir
maés alla del marco conceptual presentado en la guia. Estas lecturas van desde paginas
web hasta capitulos de libros.

Modulo 4. Proyecto de ensamble, clasificacion y transporte (Estudiante)

e Caracteristicas del problema: En este documento se presentan las condiciones y reglas
especificas del problema; por ejemplo, los elementos a transportar, las limitaciones de
espacio, el tamafio del area de trabajo, posiciones relativas de entrada y salida de
material, entre otras.

Maodulo 1. Entrenamiento Plataforma Lego Mindstorms (Docente)

e Manual de reparacién: Debido a que la plataforma Lego Mindstorms esta sujeta a sufrir
fallas, se crea un manual donde se describen los problemas méas importantes y como
solucionarlos.

e Planos robot KRAZ3: Para este modulo se requiere que los robots sean construidos bajo
este disefio, de modo que se afiaden los planos donde se muestra un paso a paso para su

construccién (estos planos son proveidos por Lego).



e Planos robot Educador: Como alternativa el robot KRAZ3, el docente tiene la opcion de
elegir este disefio para la ejecucion de las préacticas, de modo que se afiaden los planos
donde se muestra un paso a paso para su construccion (estos planos son proveidos por
Lego).

e Diapositivas: Son las utilizadas por el docente para ensefiar el funcionamiento de la
plataforma, estas se encuentran divididas en 4: nivel principiante, nivel intermedio en la
primera sesion, nivel intermedio en la segunda sesion y nivel avanzado.

e Tutorial manejo de software: Dentro de una sesion es necesario explicar algunas
funciones del software y los robots de manera concatenada; sin embargo, se requiere
manejar el robot manualmente (lo que hace que no se pueda ver con facilidad). Por lo
tanto, esta explicacion hace a través de un video donde todos los estudiantes puedan
apreciar la explicacién (la alternativa seria hacer explicar a cada grupo individualmente).

e Tutorial bluetooth: Dentro de una sesion es necesario explicar la funcion bluetooth de los
robots; sin embargo, se requiere manejar el robot manualmente (lo que hace que no se
pueda ver con facilidad). Por lo tanto, esta explicacion hace a través de un video donde
todos los estudiantes puedan apreciar la explicacion (la alternativa seria hacer explicar a
cada grupo individualmente).

e Material de lectura sugerido: En este agregado se presentan lecturas que complementan
las bases tedricas de cada modulo, estas mismas lecturas se agregan a la guia estudiante
del mddulo y van desde paginas web hasta capitulos de libros.

Modulo 2 y 3. Problema de transporte y problema de ensamble (Docente)

e Banco de soluciones: Debido a variedad de posibles soluciones posibles al problema

planteado en este mddulo, se recopilan las soluciones propuestas por lo estudiantes en las



dos pruebas realizadas durante este proyecto, tanto si fueron viables o no lo fueron, para

que estas sirvan como guia para el desarrollo de futuras actividades.

Manual de reparacién: Debido a que la plataforma Lego Mindstorms esté sujeta a sufrir
fallas, se crea un manual donde se describen los problemas méas importantes y como
solucionarlos.

Teoria de la metodologia basada en problemas: Al ser esta una metodologia alternativa a
las utilizadas normalmente, se presenta teoria al respecto para que el docente se
familiarice con la misma y pueda conocer cuales son sus caracteristicas y como aplicarla,
y si ya la conoce pueda profundizar en el tema.

Presentacion modulo: Este sirve como introduccion al médulo, y tiene como fin presentar
por primera vez el problema en cuestion a los estudiantes (igualmente este problema se
encuentra en la guia estudiante), que es la primera actividad a realizar en este modulo.
Caracteristicas del problema: En este documento se presentan las condiciones y reglas
especificas del problema; por ejemplo, los elementos a transportar, las limitaciones de
espacio, el tamafio del area de trabajo, posiciones relativas de entrada y salida de
material, entre otras.

Evaluaciones optativas: Debido al planteamiento de la metodologia se sugiere realizar
evaluaciones alternativas a la establecidas normalmente; por lo tanto, se afiaden algunas
de las que se encontraron en la literatura, de modo que el docente decida cuales aplicar y
cudles no.

Guia de construccion mano h25: Se aflade una guia de construccion de una mano

alternativa a la planteada en los planos oficiales de lego, debido a problemas presentados



por esta Ultima. Esta se basa en imagenes numeradas que presentan paso a paso como

construir la mano.

Material de lectura sugerido: En este agregado se presentan lecturas que complementan
las bases teoricas de cada modulo, estas mismas lecturas se agregan a la guia estudiante

del mddulo y van desde paginas web hasta capitulos de libros.

Maodulo 4. Proyecto de ensamble, clasificacion y transporte (Docente)

Banco de soluciones: Debido a variedad de posibles soluciones posible al problema
planteado en este modulo, se recopilan las soluciones propuestas por lo estudiantes en las
dos pruebas realizadas durante este proyecto tanto si fueron viables o no lo fueron, para
que esta sirva como guia para el desarrollo de futuras actividades.

Manual de reparacién: Debido a que la plataforma Lego Mindstorms esta sujeta a sufrir
fallas, se crea un manual donde se describen los problemas méas importantes y como
solucionarlos.

Teoria metodologia basada en proyectos: Al ser esta una metodologia alternativa a las
utilizadas normalmente, se afiade algo de teoria al respecto para que el docente se
familiarice con la misma y conozca cudles son sus caracteristicas y como aplicarla, y si
ya la conoce pueda profundizar en el tema.

Caracteristicas del problema: En este documento se presentan las condiciones y reglas
especificas del problema, por ejemplo, los elementos a transportar, las limitaciones de
espacio, el tamafio del area de trabajo, posiciones relativas de entrada y salida de

material, entre otras.



e Evaluaciones optativas: Debido planteamiento de la metodologia se sugiere realizar
evaluaciones alternativas a la establecidas normalmente; por lo tanto, se afiaden algunas
de las que se encontraron en la literatura, de modo que el docente decida cuales aplicar y
cudles no.

e Guia de construccion mano h25: Se afiade una guia de construccion de una mano
alternativa a la planteada en los planos oficiales de lego, debido a problemas presentado
por esta Gltima. Esta se basa en imagenes numeradas que presentan paso a paso como

construir la mano

Es importante aclarar que estas son las guias definitivas (Ver apéndice G) y que ya han
pasado por todo el proceso hasta la validacion, es decir, que ya han pasado por diversos
cambios y correcciones, que han sido necesarios o se han evidenciado al momento de poner

en practica los objetos de aprendizaje.

12. Primera evaluacién objetos de aprendizaje
Para esta primera evaluacion el director del proyecto selecciona 6 estudiantes de la asignatura
Simulacion de Sistemas Productivos. De estos estudiantes uno se retira del grupo (por
motivos personales) después de participar en el primer mddulo; ademas, inicialmente se contd
con la participacion de dos personas relacionadas al grupo Galea que se ofrecieron como
voluntarios para esta primera evaluacion o prueba piloto; sin embargo, también se retiran
después del primer modulo debido a razones de tiempo. Dado lo anterior, para los modulos 2,
3y 4 se cuenta con un total de 5 personas. Para esta evaluacion se adapta un formato de
evaluacion utilizado por el Galea (la herramienta de medicion disefiada para la validacion

necesitaba correcciones), teniendo en cuenta que el objetivo de esta fase es encontrar



problemas y adquirir experiencia antes de la evaluacion formal final. Este formato evaluacion
esta compuesto por 10 criterios clasificados en 3 aspectos generales: evaluacion respecto al
contenido de la actividad, evaluacion respecto a los recursos empleados y evaluacién respecto

a los orientadores de la actividad. Los criterios se presentan a continuacion:

e Cumplimiento de los objetivos

e Utilidad de los contenidos abordados en la actividad

e Metodologia

e Material de soporte

e Infraestructura del sitio donde se desarrollo la actividad

e Medio Audiovisuales

e Conocimiento del tema

e Respuesta de inquietudes oportunamente

e Manejo del tiempo

e Puntualidad

Este formulario estd basado en la escala Likert siendo 5 excelente y 1 deficiente, es

completamente andénimo Yy la version digital de este se puede encontrar en el apéndice H. Las
sesiones se llevan a cabo del 18 de noviembre del 2017 al 16 de diciembre del 2017,
completandose un moédulo cada semana, es decir, cada semana se tuvo una intensidad horaria
de 8 horas. Los formatos de asistencia y de evaluacion diligenciados por los estudiantes se
encuentran en el apéndice I, la evidencia fotografica tomada durante las sesiones encuentra en

el apéndice J.



12.1. Resultados de la evaluacion

Como ya se menciond anteriormente, de esta aplicacion se espera obtener una primera
percepcion de los estudiantes acerca de la actividad a través de un formulario de evaluacion;
ademés, conocer que posibles fallas o problemas podia presentar la aplicacién de las
actividades, de modo que estas serdn presentadas en el mismo orden. Respecto a la evaluacion
por formularios, los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 10, en esta se evidencia que
solo el criterio 9 (referente al manejo del tiempo) de los promedios generales estuvo por
debajo de 4.5, esto debido a que algunas fallas en la plataforma y en el disefio hacian que las
actividades tomaran mas tiempo del propuesto inicialmente (estas fallas se revisaran mas
adelante). Teniendo en cuenta lo anterior, se puede concluir que la percepcion general de los
estudiantes hacia las actividades realizadas es muy positiva, debido a que casi todas las
puntuaciones estuvieron por encima de 4.5, sin importar los problemas presentados y las

exigencias de las actividades (en especial en tiempo).

Tabla 10
Resultados primera evaluacion
o Puntuacién Puntuacion Puntuacion Puntuacion Promedio
Criterio  media médulo 1 media médulo 2 media médulo 3 media médulo 4 general
1 4,63 4,50 4,75 4,25 4,53
2 4,75 4,75 4,63 5,00 4,78
3 4,63 4,75 4,38 4,75 4,63
4 4,75 5,00 4,75 4,50 4,75
5 4,75 5,00 5,00 5,00 4,94
6 4,50 4,75 4,50 4,75 4,63
7 4,88 5,00 4,90 4,75 4,88
8 4,88 4,75 4,65 4,25 4,63
9 4,50 4,50 4,13 3,75 4,22
10 4,88 4,50 4,88 4,75 4,75
Promedio 4,71 4,75 4,66 4,58 4,67

General




En esta evaluacion los estudiantes también disponen de un espacio para escribir
comentarios, solo se recibié uno y en este se recomendaba cambiar las fichas de Lego, debido
a que para su ensamble se requiere un alto nivel de precision, lo cual no es ofrecido por la
plataforma, siendo este el primer problema encontrado y, que afecta los resultados tanto del
modulo 3 como el médulo 4. El segundo problema encontrado fue la facilidad con que la
plataforma Lego Mindstorms sufre fallas que la dejan fuera de servicio completamente, tanto
en software (bloqueo del software del bloque) como hardware (mal funcionamiento de los
botones del bloque), desde el mddulo 3 el sistema falld en repetidas ocasiones lo que ocasiona
que los estudiantes no logren finalizar exitosamente el modulo o se tarden méas de los
establecido (causa de la baja puntuacion en el aspecto del manejo de tiempo). EIl tercer
problema importante encontrado fue el disefio de una mano robot como se aprecia en la
Figura 11, el plano de construccion de esta mano viene en el software de programacion, y los
estudiantes lo utilizaron dentro de los elementos que construyeron; sin embargo, esta tiende a
bloguearse con facilidad o moverse de manera aleatoria sin importar lo valores predefinidos

en la programacion.

..;.\.

Figura 11. Mano robot h25. Recuperado de: https://Education.lego.com/en-us/support/mindstorms-
ev3/building-instructions
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12.2. Mejoras resultado de la evaluacion

De acuerdo a los resultados obtenidos se generaron tres propuestas de mejora, que permitieran
solucionar los problemas antes presentados. La primera de ellas consiste en la generacion de
unas fichas de madera con imanes que reemplacen las fichas Lego, dado que con estas es mas
sencillo realizar los ensambles dado que no se requiere tanta precision, en la Figura 12 se

presentan las fichas base y en la Figura 13 se presentan las fichas ya con color.

Figura 12. Fichas base

Figura 13. Fichas con color

La segunda propuesta de mejora consiste en la basqueda de un disefio alternativo para la
mano robot que causaba problemas, en este caso se investigaron y probaron diferentes disefios
de manos encontrados en la web, escogiéndose el disefio creado por Kyle Markland (2015)

encontrado en el video de Youtube “Make a Claw and Lift Mechanism for your EV3 Robot”,



debido a su versatilidad y gran fuerza de agarre. Cabe resaltar que este disefio es adaptado (no
es igual al original) por lo tanto se genera una guia paso a paso (basado en imagenes) para la

construccion de esta mano, ésta fue afiadida a las guias docente de los mddulos 2, 3y 4.

La tercera propuesta de mejora consiste en la creacion de un manual de reparacion, donde
se presentan los problemas mas comunes y las soluciones de los mismos. Este manual se
encuentra basado en el material publicado en el canal de Youtube “Legorobotics Mr.Hino”
(2014), donde se encuentran videos para la solucion de los problemas méas comunes
incluyendo los encontrados en el presente proyecto y algunos maés, siendo estos videos
anexados al manual de reparacién. Esta guia fue afiadida como requerimiento de lectura al
docente antes de la aplicacién de las actividades en las guias docente de todos los médulos.
Finalmente, todas estas propuestas son presentadas a los directores del proyecto, siendo

aprobada su aplicacion.

13. Evaluacién de Disefio
Antes de presentar los resultados de esta evaluacion, primero se expondran algunos datos y
resultados genéricos de la aplicacion de los objetos de aprendizaje. Esta fase cuenta con la
participacion inicial de 13 estudiantes que fueron seleccionados por el director del proyecto,
de estos estudiantes, 3 se retiran por razones personales después de participar en el primer
modulo. Por lo tanto, para el desarrollo de las actividades se cuenta con un total de 10 de
estudiantes (de un méximo de 16 y un minimo de 8 establecido). Las sesiones se llevan a cabo
del lunes 19 de febrero de 2018 al 9 de abril de 2018, y se realizan los lunes de 8 am a 12 am,
exceptuando los dias festivos en donde las sesiones se trasladan a los sabados inmediatamente

siguientes. La evidencia fotografica, la asistencia y las evaluaciones diligenciadas de esta
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prueba piloto se encuentran en el apéndice K. Una imagen tomada durante el desarrollo de

modulo 1 se presenta en el la Figura 14.

Figura 14. Implementacion de actividades médulo 1

En general, las sesiones se desarrollan con normalidad y en el tiempo estipulado. Solo uno
de los grupos no pudo finalizar satisfactoriamente el modulo 2 por problemas en el disefio de
la estrategia de solucién que escogieron. Cabe agregar que al finalizar el médulo 3 los
estudiantes realizaron una demostracién de los elementos desarrollados en ese médulo en la
sexta sesion del semillero de investigacion del grupo OPALO, como se aprecia en el Figura

15.
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Figura 15. Estudiantes durante la demostracion en el semillero de OPALO

La primera evaluacion aplicada esta enfocada en los materiales utilizados durante los 4

modulos, esta se encuentra compuesta por 11 criterios que se citan a continuacion:

1. Los conceptos que se hacen parte de la base tedrica de la practica se encuentran bien
definidos y desarrollados en el material.

2. Los objetivos de aprendizaje estan claramente definidos.

3. El material puede ser utilizado con facilidad (no es incobmodo, dificil de leer, no es dificil
acceder a él).

4. Es facil saber que aporta o para que sirve cada elemento (guias estudiantes, guias de
desarrollo, diapositivas) de los materiales brindados.
La informacion que se encuentra en el material. ..

5. Esta bien redactada.

6. Esorganizada y estructurada.

7. Ayuda o es relevante para cumplir con los objetivos de la actividad.



8. Es suficiente para cumplir con los objetivos de la actividad.
9. Lainformacion en los materiales es clara y entendible.
10. Es congruente (tiene un propdsito claro y conjunto).

11. Esta actualizada.

Teniendo en cuenta lo anterior, y que se tuvo una participacion de 10 personas, en la Tabla
11 se presentan los resultados de la evaluacion de materiales, presentado el valor medio
obtenido por cada criterio y al valor medio obtenido por cada moédulo (la escala de

calificacion es 1 a 100).

Tabla 11
Resultados evaluacion de materiales segunda prueba piloto
o Puntuacion Puntuacion Puntuacion Puntuacion Promedio
Criterio  media médulo 4 media médulo 3 media modulo 2 mediamédulol  general
1 95.5 95.5 99.5 99 97.38
2 96.5 97.5 96 99 97.25
3 96.5 95 99 99 97.38
4 97.5 95.5 98.4 99 97.60
5 94.5 97.5 96.5 96.5 96.25
6 97.5 99.5 97.8 99 98.45
7 99 99 99 99.5 99.13
8 95 98.5 97 98.5 97.25
9 96.5 97.5 98.5 100 98.13
10 96 96.5 100 100 98.13
11 97.5 99.5 100 100 99.25
Promedio 96.55 97.41 98.34 99.05 97.83
General

Los datos mostrados en la tabla permiten concluir que en general, la percepcion de los
estudiantes hacia los materiales brindados es buena dado que el valor minimo promedio

obtenido fue de 94.5 en el criterio 5, y casi todos se encuentran por encima de 95. Sin



embargo, esta tabla no permite concluir mucho mas, por este motivo para ampliar la
percepcion sobre estos resultados se generan en el software Minitab, graficas de caja (Figura
16) para cada uno de los criterios (nombrados C#), combinando los resultados obtenidos por

cada criterio en los 4 modulos, obteniéndose asi un total de 40 datos por cada criterio.
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Figura 16. Graficas de caja criterios de evaluacion de materiales

En esta grafica se puede evidenciar que en casi todos los criterios, el rango inter-cuartil no
es mayor a 5, dado que en estos criterios el cuartil 1 no es menor a 95 y el cuartil 3 es igual a
100, el dnico criterio que presenta una mayor dispersion es el 5 (redaccion), puesto que su
primer cuartil se encuentra en 91.25, obteniéndose un rango inter-cuartil de 8.75, teniendo en

cuenta que ese criterio también tiene el menor promedio general (96.25), y que en este caso



solo se obtuvo un dato atipico que fue de 70 (este se ubica en el médulo 4). Se concluye que
en este aspecto es en el que se puede hacer mejoras, aunque en general los estudiantes
estuvieron de acuerdo en que la redaccion fue buena. Ademas, tanto en el criterio 10 como en
el criterio 4, se obtuvo un dato atipico de 70; sin embargo, el 75% de los datos 0 més, se
encuentran en ubicados en 100, de modo que no posible concluir nada al respecto.
Finalmente, el criterio con un mayor nimero de valores atipicos fue el 4 con un total de 9, en
este caso, como 31 resultados fueron equivalentes a 100 en consecuencia cualquier dato
diferente fue clasificado como atipico, esto explica por qué hay tantos datos atipicos en este

criterio (casos similares ocurren en los criterios 6 y 9)

Por ultimo, esta evaluacion tiene un espacio para comentarios y recomendaciones, los

resultados obtenidos se presentan a continuacion:

e “Que los desafios se deben hacer por competencias entre equipos con el fin de
aumentar el interés” (Modulo 1)

e “Que sea una actividad complementaria y obligatoria dentro de la asignatura de DSP.
La préactica es la mejor manera de aprendizaje” (Modulo 1)

e “Escritos en la guia” (Modulo 2)

e “Perfecto que, por medio de estas ludicas, ingenieria industrial de la UIS deje de ser
tan tedrica y antigua para acercarse a la innovacion y la préactica” (Modulo 4).

e “Excelente actividad, excelente metodologia, excelente correlacion de lo teorico y lo
practico. Debe ser una asignatura exigida en el plan de estudios de ingenieria

industrial” (Modulo 4).



De estos comentarios el que se alinea con la temética de la evaluacién (materiales), es el
primero acerca de crear una competencia, respecto a esto, aunque se considero inicialmente,
es descartado por razones de tiempo, dado que crear esta estructura competitiva haria que se
tomara mas tiempo en la consecucion de las actividades, y lo que se desea en este modulo es
ensefiar la mayor cantidad de aplicaciones posibles con la plataforma Lego Mindstorms, de
modo que los estudiantes dispongan de un conocimiento amplio que puedan aplicar en los
modulo siguientes. Sin embargo, en la guia docente se agregd la posibilidad de hacer una
estructura competitiva, aunque destacando que esto puede acarrear que el desarrollo del

modulo lleve més tiempo del estipulado.

La segunda evaluacion fue aplicada al finalizar el médulo 4, esta fue diligenciada por los
estudiantes a través de internet (Google formularios) debido a que muchos de ellos no se
encontraban en la ciudad al momento de aplicarla (Los resultados obtenidos se encuentran en
el apéndice L). Esta evaluacion se encuentra compuesta por 22 preguntas clasificadas en cinco

factores (como ya se mencion0 en la fase de disefio), estos factores son:

e Laejecucion de las actividades (pregunta 1 a 7)

e Pertinencia de los objetos de aprendizaje dentro de la ingenieria industrial (Pregunta 8
all)

e Losrecursos y la guia recibida (Pregunta 12 a 15)

e Lainfluencia de la metodologia utilizada (pregunta 16 a 22)

En la Tabla 12, Tabla 13 , Tabla 14, y la Tabla 15 se presentan la media de resultados

obtenidos por cada pregunta y agrupados por factores.



Tabla 12
Media de resultados obtenidos en ejecucién de actividades

Prequnta Puntuacion
9 media
1 94
2 87.5
3 94
4 97
5 98.5
6 94.5
7 94
Tabla 13
Media de resultados obtenidos de la pertinencia de los objetos de aprendizaje
Puntuacion
Pregunta media
8 96.5
9 935
10 95
11 925
Tabla 14
Media de resultados obtenidos de los recursos y guia recibida
Puntuacion
Pregunta media
12 9
13 98.5
14 87
15 94
Tabla 15.
Media de resultados obtenidos de la influencia de la metodologia utilizada
Puntuacion
Pregunta media
16 94
17 925
18 95
19 935
20 100
21 96.4

22 97.5




Respecto a la ejecucion de las actividades, se puede evidenciar que los resultados en
general fueron buenos, dado que el Unico valor por debajo de 90 fue 87.5, correspondiente a
la pregunta nimero 2, “Las actividades pueden ser desarrolladas en el tiempo estimado”, en
este caso es necesario que tener en cuenta que esta nota sigue siendo alta y que esta
puntuacion puede ser causada porque (entre otras razones) algunos estudiantes no terminaron
en la hora estipulada dado que no llegaban puntualmente a la hora de inicio, lo que los
obligaba a quedarse un poco mas de tiempo al llegar la hora de finalizacion establecida para
poder terminar sus actividades; sin embargo, el tiempo total por sesion que era de 4 horas se
cumplia. Teniendo en cuenta lo anterior, se puede concluir que la ejecucion de las actividades

es adecuada y aplicable a futuro en otros cursos de disefio de sistemas productivos.

Respecto a la pertinencia de los objetos de aprendizaje dentro de la ingenieria industrial,
todas las calificaciones estuvieron por encima de 90 y la calificacion minima obtenida fue de
92.5 en la pregunta 11 “La realizacion de estas actividades es pertinente dentro de la
asignatura Disefio de Sistemas Productivos”. Teniendo en cuenta lo anterior se puede concluir
que los objetos de aprendizaje disefiados son pertinentes con la asignatura disefio de sistemas

productivos y aplicable a futuro en otros cursos de la asignatura.

En el caso de los recursos y la guia recibida, el Gnico valor por debajo de 90 fue el
obtenido en la pregunta 14 que fue de 87, esta pregunta decia “la sala-taller 316 es el espacio
adecuado para el desarrollo de las actividades”, explicar esta puntuacion es dificil, debido a
que durante la ejecucion de las actividades no se evidencia ningin problema con el salon por
parte de los estudiantes; sin embargo, (desde la perspectiva del tutor) esto se puede deber a
que el salén 316 debe ser dejado igual a como fue encontrado; por tanto, las cintas de colores

colocadas en el piso para la localizacion de los robots, debian ser retiradas al finalizar una



sesion y ser ubicadas nuevamente en la siguiente sesién. Lo mismo sucede con los elementos
construidos, estos deben ser almacenados y después vueltos a extraer y ubicar; sin embargo,
esto igualmente iba a suceder en cualquier otro salon de la EEIE, de modo que en este caso se
recomienda crear un espacio enfocado a este tipo actividades de tiempo completo, lo que
facilitaria su ejecucion. Teniendo en cuenta lo anterior se puede concluir los recursos y guias
proporcionadas a los estudiantes de acuerdo con el disefio de los objetos de aprendizaje es

adecuado y aplicable a futuro en otros cursos de la asignatura.

Respecto a la influencia de la metodologia utilizada (basada en problemas y proyectos),
todas las calificaciones estuvieron por encima de 90 y la calificacion minima obtenida fue de
92.5 en la pregunta 17 “Durante el desarrollo de los modulos mi habilidad para resolver
problemas mejord”. Teniendo en cuenta lo anterior se puede concluir que la metodologia
utilizada en los objetos de aprendizaje disefiados es adecuada e influye positivamente en el
desarrollo de habilidades como resolucion de problemas; por lo tanto, es aplicable a futuro en

otros cursos de la asignatura.

El andlisis anterior presentado a través de promedios generales puede dar un buen estimado
de la aceptacion de los objetos de aprendizaje; sin embargo, no permite observar las
particularidades de la percepcion de los participantes. Dado que las encuestas son anénimas,
no es posible identificar a cada estudiante individualmente, pero si es posible identificar al
grupo al que pertenecen, teniendo en cuenta lo anterior, se generaron graficas de caja tomando
como variables cada criterio y cada grupo, generandose asi 4 gréaficos (Figura 17 a Figura 20),
teniendo como fuente entre 40 a 70 datos por figura. Los nombres de los grupos estan
codificados por las iniciales de sus miembros, a manera de ejemplo, el grupo formado por

Julian y Juliana se llama “JJ”. Se espera que con estas se pueda identificar en que puntos



especificos no se tiene una buena percepcion y si existe una diferencia comparativa entre los
grupos y entre los miembros de los mismos grupos. Finalmente, debido a que la cantidad de
datos de las variables deben coincidir, se crearon dos etiquetas “Grupo” y “Grupo _r”, en las
grafica etiquetadas como “Grupo” se usaron 70 datos y las etiquetadas como “Grupo r” se

usaron 40 datos.
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Figura 17. Grafica de caja criterio de ejecucion

Respecto a la ejecucion (Figura 17), se evidencia que, aunque todos los grupos tuvieron
tendencias similares aprobando la ejecucion de las actividades, aqui se encuentra la
calificacion mas baja de todos los criterios, esta fue de 50. Revisando en los datos originales,
esta calificacion esta relacionada a la pregunta “Las actividades pueden ser desarrolladas en el
tiempo estimado”, en este caso, ademas de lo mencionado anteriormente, acerca de la
puntualidad de algunos estudiantes, no se percibe ningln otro problema al respecto (el tiempo
requerido para poner y colocar las cintas ya estaba considerado originalmente). Por otro lado,
estos mismos datos muestran que los miembros del grupo tienen opiniones muy diferentes
respecto a este topico, dado que el otro integrante da una calificacion de 100, por este motivo
no es posible dar una conclusion al respecto. La otra calificacion atipica es referente al tamafio

de los grupos, y en esta sucede exactamente lo mismo que el dato atipico anterior.
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Figura 18. Grafica de caja criterio de pertinencia

En el caso de la pertinencia (Figura 18), se percibe una diferencia (visualmente) de
percepcion en el tercer grupo, en este caso el 50% de los datos se encuentra entre 81 y 90
(aunque esta sesgado hacia arriba), de modo que, al cuestionar al grupo al respecto, estos
mencionaron que, aunque las actividades y recursos generados en el proyecto se relacionan y
complementan los conocimientos de un ingeniero industrial, esta no se ajusta perfectamente a
los temas especificos de la asignatura de disefio de sistemas productivos, lo que le resta valor
a lo anterior. En este caso los estudiantes tienen razon, dado que esta actividad fue pensada
méas como un complemento, que como un reemplazo de las temaéticas vistas en Disefio de
Sistemas Productivos (sobre esto se profundizara en la seccion de conclusiones). Por otro
lado, respecto al grupo EA, este califico la pregunta “La realizacion de estas actividades es
pertinente dentro de la asignatura Disefio de Sistemas Productivos” con valor de 75 (extremo

del bigote), por razones similares al grupo anterior.
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Figura 19. Grafica de caja criterio de recursos

Respecto a los recursos (Figura 19), se evidencia que existe un acuerdo entre los grupos
(visualmente respecto a la media); sin embargo, se percibe una gran dispersién en el grupo
“EA” (aunque califico en promedio de manera positiva). En este caso al revisar los datos
fuente, también se evidencia una diferencia de percepcién por parte de los miembros de este
grupo en estos aspectos, dado que un miembro del grupo califico 100 las 4 preguntas en este
criterio, mientras otro califico 60 en dos de las preguntas (100 en la otras dos). Estas dos
preguntas se relacionan con la idoneidad de la sala 316 y la cantidad de recursos ofrecidos, lo
que genera que la grafica de caja de este grupo presente una alta dispersion. Respecto a los
valores atipicos de los grupos JJ y SSM estos se relacionan a la pregunta de la idoneidad de la

sala 316.
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Figura 20. Grafica de caja criterio de metodologia

En el caso de la metodologia (Figura 20), se ve que existe un acuerdo entre los diferentes
grupos, dado que los datos entre el primer cuartil y el tercero de todos los grupos se
encuentran entre 90 y 100. En este caso, las preguntas que fueron calificadas por valores
atipicos fueron (de izquierda a derecha), primero “Durante el desarrollo de los mddulos, mis
habilidades de interaccidn o trabajo en grupo mejoraron”, segundo “Las metodologias basadas
en problemas y proyectos generan mas motivacion a la hora de desarrollar sus actividades” y
tercero “Durante el desarrollo de los modulos mi habilidad para resolver problemas mejor6”.

Dado que son datos atipicos y fueron en preguntas diferentes no se concluye nada el respecto.

En este punto se puede concluir que, si bien las calificaciones obtenidas fueron buenas, si
existe diferencias significativas de percepcion, entre los grupos (visualmente dado que no hay
datos suficientes para comprobarlo estadisticamente) y entre estudiantes del mismo grupo,
evidenciandose en las diferentes tendencias en los graficos de caja y los datos atipicos. Esto
puede deberse a caracteristicas propias de los estudiantes como sus estilos de aprendizaje (que
no fueron evaluadas en el presente proyecto), de modo que en un futuro se recomienda que se

haga una evaluacion de ese tipo de tdpicos que permitan hacer un contraste con los resultados



obtenidos por los estudiantes. Por otro lado, también se recomienda realizar las actividades
con el nimero maximo posible (16), de modo que se puedan aplicar pruebas estadisticas mas

concluyentes.

Esta evaluacion tiene un espacio para comentarios y recomendaciones, los resultados

obtenidos se presentan a continuacion:

e “El curso es realmente una manera didactica poner en practica los conocimientos
aprendidos en disefio de sistemas productivos y logistica, ademas de que reta
nuestra habilidad como creadores. ElI acompafiamiento durante el desarrollo de las
actividades es optimo y éstas nos permiten tener un acercamiento a los problemas
que enfrenta un ingeniero industrial”.

e “Replantear los tiempos que toma cada actividad, en especial cuando se tiene que
armar o construir. Considero que incentivar la competitividad pude ayudar a
mejorar los resultados de los grupos”

e “En los modulos en los cuales se trabajé en grupo, poder realizar competencias
como mejor disefio de los robots, solucion de retos, con el fin de motivar mas los
grupos Yy las habilidades que estos tienen. 2. Tener en cuenta que no todos los
disefios que se elaboran son adecuados para resolver lo modulos. 3. tener mas
escenarios de demostrar a los estudiantes los retos que por grupos se fueron
realizando, con el fin de ampliar conocimientos y que conozcan de este método de
aprendizaje de la asignatura DSP”.

e “Considero que fue un buen ejercicio para el desarrollo de analisis y resolucion de

problemas. Como recomendaciones sea mas explicito en las guias de cada mddulo



y mejorar un poco la redaccién. De resto quedo muy contento por haber tenido esta
experiencia. GRACIAS”.

e “Excelente actividad. Ojala se pueda repetir para que mas comparfieros de la escuela
la puedan realizar. Me gustaria que, si se ejecuta de nuevo la actividad, el proyecto
final fuese libre y no asignado por el tutor. Y tal vez incorporar algo de
competencia entre equipos”.

e “En general todo fue muy interesante y considero que aprendi bastante, sin
embargo, me parece que seria ain mejor si se realizara todo a nivel de competencia
ya que generaria una mayor motivacion”.

e “Laactividad deberia trabajarse en paralelo con la asignatura de Disefio de sistemas
productivos”

e “Hubiese sido los desafios competencias”

e “Excelente desarrollo de cada modulo. Adicionaria videos tutoriales para preparar
antes de clases, que las pruebas se desarrollen como desafios entre equipos y

manejo de problematicas diferentes y mas complejas”

De estos comentarios se puede evidenciar que los objetos de aprendizaje fueron
positivamente valorados y, que los estudiantes desean una estructura de evaluacion
competitiva para los objetos de aprendizaje, lo que es muy similar a los comentarios obtenidos
en la evaluacion de materiales. En este punto se presenta la misma solucién planteada
anteriormente, agregar en la guia docente la posibilidad de hacer competencias basados en la

evaluacion final por puntos, teniendo en cuenta las restricciones de tiempo.



Un comentario menciona la posibilidad de evaluar otros tépicos como disefio de robots y
solucién de retos, en este caso, dentro de la evaluacion original disefiada por Lego para este
tipo de actividades esto ya estd considerado; sin embargo, se requiere que el evaluador pase
por un entrenamiento que le permita adquirir las competencias para realizar este tipo de
evaluaciones (dado que son muy subjetivas), por este motivo estos criterios de evaluacion no
fueron agregados. Sin embargo, si alguien lo desea puede entrar al sitio oficial de Lego
League, revisar todos los criterios de evaluacién disponibles, agregarlos si esta capacitado

para evaluarlos y se adecuan a las actividades disefiadas.

Otro comentario se refiere a que no todos los disefios son viables para resolver los
modulos, en este caso el estudiante tiene la razén y en consecuencia se agrega a la guia
docente un anexo llamado “Banco de soluciones”, donde se recopilan las estrategias de
solucién planteadas por los estudiantes durante las dos pruebas piloto, resumiendo la
estructura de la solucion, si fue viable o no, las razones por las que no fue viable, y los
recursos utilizados para crear a solucion. Ademas, se le solicita que cada vez que se apliquen
estas actividades el docente o tutor complemente este banco de soluciones, de este modo se
disminuye el riesgo de permitir que un grupo de estudiantes desarrolle una estrategia de
solucién inviable. Ese mismo estudiante también menciona que se deberian abrir espacios
para la demostracion de los resultados de las actividades, en este caso, se le dio a conocer este
comentario al grupo Galea y al docente director de este proyecto (al ser entregados los objetos
de aprendizaje) para que en el futuro a la hora de aplicar las actividades estos procuren

generar los espacios necesarios.

Un comentario menciona la redaccion y qué tan explicitas son las guias, esto fue revisado

por los directores del proyecto a la hora de la entrega de los objetos de aprendizaje y con base



en estos se hicieron las correcciones necesarias. Otro comentario menciona que el proyecto
final deberia ser libre; sin embargo, al discutir esta posibilidad con el director del proyecto se
Ilegd a la conclusién que no es viable aplicar esta propuesta dado que se generan muchos
riesgos y problemas relacionados al tiempo requerido, la cantidad de recursos disponibles, la
imposibilidad de conocer la viabilidad del disefio de antemano, entre otros. EI ultimo
comentario menciona video tutoriales para antes de la clase, en este caso para los médulos 2,
3y 4 no es posible presentar informacién con anterioridad debido a la estructura y
metodologia utilizados en los objetos de aprendizaje. En cuanto al mddulo 1, el material se
adapta de tutoriales publicados en paginas web, de esta manera, los estudiantes disponen del
material adaptado y el original con anterioridad, de modo que estos pueden preparar la
sesiones de antemano si lo desean. Sin embargo, se debe tener en cuenta que fuera de clase
ellos no cuentan con la plataforma Lego Mindstorms lo que dificulta cualquier esfuerzo de
preparacion previa. Ahora, respecto a que los problemas sean diferentes y mas complejos, es
preciso destacar que, los problemas generados deben cumplir una serie de condiciones como
la necesidad de que puedan ser solucionados a través de la plataforma Lego Mindstorms y que
estos sean complementarios y estén relacionados (entre otros), teniendo en cuenta lo anterior,
en el futuro cualquier persona interesada puede generar mas problemas que complementen los
encontrados en el presente proyecto cifiéndose a esta condiciones. Respecto a la complejidad,
esta viene limitada por la plataforma, los recursos y el tiempo disponible, si se desean
problemas mas complejos se recomienda utilizar otras plataformas como Arduino, e

incrementar el tiempo que deben disponer los estudiantes para el desarrollo de las actividades.

Finalmente, de lo anterior se puede concluir que los objetos de aprendizaje son adecuados

y aplicables en la asignatura de disefio de sistemas productivos; ademas, que la metodologia



utilizada aporta al desarrollo de otras capacidades como el trabajo en equipo y tiene utilidad
dentro del campo de accion del ingeniero industrial. Todo esto teniendo en cuenta posibles
mejoras como la opcion de un espacio propio para el desarrollo de la practicas, enfocar la
practicas a competencias, la ampliacion de los objetos de aprendizaje generando mas
problemas o utilizando plataformas mas complejas, la redaccion, la inclusion de nuevos

criterios de evaluacion, la generacidn de espacios para la demostracion de los resultados, etc.

14. Seleccion herramienta TIC
Para garantizar la reusabilidad de los objetos de aprendizaje, la metodologia de disefio de
objetos de aprendizaje propone que estos deben se almacenados en manera digital en algin
tipo de plataforma, segun lo definido en la metodologia del presente proyecto se

preseleccionaron 5 tipos de plataforma con este fin, estas se presentan a continuacion:
e Péginas web propia
e P4gina web de la asignatura
e Repositorio digital oficial de objetos de aprendizaje
e Aulavirtual

e Servicio de almacenamiento de archivos personales (Google Drive, Dropbox, etc.).

La informacién consultada en la literatura respecto este tema se encuentra enfocada a los
repositorios oficiales de objetos de aprendizaje, haciendo una comparacion entre ellos. Por
otro lado, si se intenta ampliar la busqueda a todo tipo de plataformas de almacenamiento, se
encuentran elementos enfocados a las necesidades de almacenamiento de empresas 0 personas

naturales, es decir, que dentro la literatura no se presenta una alternativa al uso de repositorios



oficiales. Sin embargo, es necesario considerar que estas también tienen unas caracteristicas
propias susceptibles a revision y comparacion dado que pueden cambiar en buena medida la

estructura de los objetos de aprendizaje.

Para realizar esta comparacion se tuvo en cuenta las caracteristicas de los objetos de
aprendizaje disefiados en este proyecto, dado que estas pueden ayudar a determinar la

plataforma a seleccionar:

e Estos objetos de aprendizaje se van a aplicar en los cursos de Disefio de Sistemas
Productivos de la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales de la
Universidad Industrial de Santander

e El peso de los objetos de aprendizaje puede alcanzar los 4 Gb si los softwares de
programacion de Lego son agregados, si no son agregados, el peso puede ser unos
200 Mb (los softwares de programacion se pueden descargar en la pagina oficial del
lego).

e Elidioma en que fueron disefiados estos objetos de aprendizaje es el castellano.

e En la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales existe un laboratorio

especializado en aplicar este tipo de actividades.

A continuacion, se presentan caracteristicas generales de cada una de estas plataformas:

14.1. Pagina web propia

Una pagina web tiene como caracteristica que se identifica mediante una direccion web, y
tiene una gran flexibilidad en cuanto a su disefio, ademas como caracteristica comun los
contenidos de estas paginas se almacenan en servidores no propios, conocido como

alojamiento o hosting. Teniendo en cuenta lo anterior una empresa como Godaddy ofrece el



dominio y el servicio de alojamiento con un costo de 13.900 pesos al mes en el plan basico,
este ofrece una capacidad de 100 Gb de almacenamiento, y un ancho de banda ilimitado. Para
su construccidn se requiere tener conocimientos en programacion y disefio de paginas web, a
proposito de esto, muchas empresas ofrecen este servicio con un costo minimo de 300.000
pesos. Teniendo en cuenta lo anterior, de acuerdo a como se haya disefiado la pagina y si se
tiene los conocimientos suficientes, esta paginas pueden ser modificadas con facilidad y se

pueden adaptar a todo tipo de entornos.

14.2. Pagina web de la asignatura

El docente de la asignatura Disefio de sistemas productivos, gestiona actualmente una pagina
web enfocada a las asignaturas Simulacion de Sistemas Productivos y Disefio de Sistemas
Productivos. Esta pagina fue creada en la plataforma Wix en su version gratuita, esta ofrece la
capacidad de crear una pagina web sin tener que comprar un dominio y ofreciendo el servicio
de alojamiento gratuito. Ademas, este sitio ofrece una capacidad de 500 Mb de
almacenamiento y el uso de plantillas para la construccion de la pagina web. Para utilizar esta
plataforma en su version gratuita, se deben cumplir con ciertos requerimientos como el uso de

URLSs especiales relacionadas a Wix y la ubicacion de anuncios de Wix dentro de la pagina.

14.3. Repositorio digital oficial

Un repositorio de objetos de aprendizaje es una lugar en la web donde se almacenan objetos
de aprendizaje para que estos puedan ser reutilizados (Neven & Duval, 2002), esto segun lo
planteado en la metodologia del disefio de objetos de aprendizaje. Existen una gran cantidad
de sitios de este tipo con diversas caracteristicas como los conocimientos de programacion
requeridos para utilizarlos, si son publicos o privados, la capacidad de almacenamiento

ofrecida, si tiene revision por parte de pares, las areas de la ciencia que encierra, y los



formatos de archivos admitidos, entre otras. Las Unicas caracteristicas comunes (no absolutas)
son que los objetos de aprendizaje deben estar en inglés, que se requiere saber un minimo de
programacion para adaptarse al sistema de metadatos (que sigue un estandar publicado por la

EEIE), y que son de acceso abierto y gratuito.

14.4. Aula virtual

La Universidad Industrial de Santander cuenta con un aula virtual de aprendizaje, que apoya
diferentes procesos educativos de la universidad como los cursos a distancia. Esta plataforma
se encuentra basada en la herramienta Moodle, este sistema se conoce como un ambiente
virtual de aprendizaje (LVE), donde el proceso de aprendizaje se realiza en linea (Oproiu,
2015). Esta plataforma es bastante flexible y adaptable a toda clase de contextos debido que la
mayoria de las funcionalidades son activadas o definidas por el administradores del sistema,
segun el ingeniero Jorge Torres profesional encargado de la plataforma en el Cedeuis, en el
caso de la Universidad Industrial de Santander, el sistema ofrece una capacidad de
almacenamiento técnicamente ilimitada, teniendo en cuenta que cada archivo cargado no debe
pesar mas de 1.5 Gh, ademas acepta todo tipo de formatos de archivos, y estos pueden dejarse
en cargados en el sistema por tiempo técnicamente indefinido. A esta plataforma puede
acceder cualquier docente de la universidad haciendo una solicitud al Cedeuis, y justificando
la necesidad del mismo, y solo es necesario un poco de conocimiento en informatica para su

uso.

14.5. Servicio de almacenamiento de archivos en la nube
Un servicio de almacenamiento en la nube permite almacenar datos de manera remota en
servidores externos a los cuales se puede acceder a través del uso de las tecnologias del

internet (Harnik, Pinkas, & Shulman-Peleg, 2010; Wu, Ping, Ge, Ya, & Fu, 2010). Existen



una gran cantidad de sitios de este tipo como Dropbox, OneDrive 0 Google drive (siendo
estos lo méas representativos), estos plataformas tienen versiones gratuitas y pagas, las
versiones gratuitas ofrecen 2 a 15 Gb de capacidad de almacenamiento y méas de un terabyte
en las versiones pagas, el Unico requisito es abrir una cuenta de usuario dentro de los sitios
(algunas funcionan como una cuenta de correo), ademas, como se encuentran enfocadas en
usuarios casuales, su interfaces son sencillas y faciles de manejar. Finalmente, aunque los
archivos un inicio son privados estas plataformas ofrecen la capacidad de compartirlos
requiriendo en algunos casos que las personas a la que se les comparte el material tengan una

cuenta en el sitio o través de enlaces que no requieren cuenta.

14.6. Analisis de resultados
De acuerdo a lo planteado anteriormente, se va a revisar cada plataforma presentando sus
ventajas y desventajas teniendo en cuenta las caracteristicas propias de los objetos de

aprendizaje desarrollados, para definir si la plataforma es viable o no.

e Pagina web propia: Esta tiene como ventajas principales su flexibilidad, desde la
perspectiva de que puede ser adaptado a cualquier necesidad, esta es definitivamente la
plataforma con una mayor capacidad de todas; sin embargo, tiene como desventajas que
para poder aprovechar ese potencial se requiere tener buenos conocimientos en
programacion y sistemas o al menos en disefio web, ademas de que esta plataforma
tendria un costo de alrededor de 166.000 pesos al afio, lo que hace que sea muy costosa
comparado con la otras plataformas (generalmente gratuitas). Lo que permite concluir
que utilizar esta plataforma no es viable.

e Pagina web de la asignatura: Esta plataforma tiene como ventajas que hay un docente

que se encarga de su mantenimiento (ya ha sido construida), y este posee los



conocimientos necesarios para su manejo y adaptacion a las necesidades que los objetos
de aprendizaje plantean. Ademas, su uso es completamente gratuito y lo estudiantes
tendrian una conexion directa con el docente encargado de la asignatura. Sus principiales
desventajas son las limitantes de espacio, lo que haria necesario reducir el tamafio de los
objetos de aprendizaje al minimo; por lo tanto, esta plataforma se considera viable,
teniendo como consideracion la reduccion del tamafio de los objetos de aprendizaje.

Repositorio web oficial: Estas plataformas tienen entre sus principales ventajas que se
encuentran completamente adaptadas a la metodologia de objetos de aprendizaje, es decir
que metodoldgicamente hablando este seria el lugar ideal para almacenar estos objetos de
aprendizaje, ademds cabe agregar que estas plataformas son en su mayoria
completamente gratuitas; sin embargo, conllevan varias desventajas, la primera es que la
mayor parte de estos sitios solicita que los objetos de aprendizaje se encuentren en el
idioma inglés, segundo la mayor parte de estos sitios son de acceso abierto es decir que
cualquier persona en el mundo puede entrar hacer una copia del contenido, lo que
conlleva a el tema de los derechos de autor, tercero, muchos de estos sitios requieren
tener conocimientos en programacién para poder agregarlos a las bases de datos, solo los
sitios mas importantes que tiene revision por parte de pares el proceso de agregarlos es
mas simple, y cuarto, se espera que los objetos de aprendizaje agregados en estos
repositorios sean las versiones finales; sin embargo, los disefiados en el presente proyecto
tienen espacio para su gradacion (entendiendo esto como desarrollo 0 mejora sucesiva en
el tiempo). Teniendo en cuenta lo anterior, en la situacion actual no se considera viable el
uso de esta plataforma; sin embargo, si se recomienda que en el futuro estos objetos de

aprendizaje sean agregados a una de estas plataformas. Los texto de los metadatos se



encuentran en el apéndice G, junto con las guias de cada modulo, estas se encuentran
basadas a lo planteado por la Universidad Politécnica de Valencia (2007).

e Aula Virtual: Esta plataforma tiene varias ventajas, la primera, es que la capacidad de
almacenamiento es suficiente para almacenar los objetos de aprendizaje, segundo, esta es
una plataforma oficial de la universidad y se presume confiable respecto al seguridad de
la informacion, tercero, se pueden subir toda clase de archivos como videos o
diapositivas, como los que se encuentran en los objetos de aprendizaje disefiados, como
Unicas desventajas, se puede mencionar que se requiere algo de conocimiento en temas
informaticos ara su manejo, y que requiere de la intervencion directa de un docente para
creacion y manejo (en especial la creacion). Considerando lo anterior esta plataforma se
considera viable para su uso.

e Servicio de almacenamiento de archivos en la nube: Esta plataforma tiene varias
ventajas, la primera es que tiene una capacidad de almacenamiento mas que suficiente
para almacenar los objetos de aprendizaje, segundo, estos sitios ofrecen facilidades para
compartir el material sin necesariamente hacerlo publico, tercero, el laboratorio Galea
posee una cuenta en una de estas plataformas donde se almacenan todas la guias de las
ludicas que utilizan en sus actividades, y cuarto, estas plataformas suelen ser compatibles
con gran cantidad de tipos de archivos. Ademas de una muy remota posibilidad de
pérdida de la informacién no existe ninguna otra desventaja observable para el uso de
este tipo de plataformas, lo que hace concluir que esta herramienta se considera viable

para su uso.

De acuerdo a lo presentado anteriormente, tanto la pagina web de la asignatura, como un

repositorio digital oficial, y un aula virtual son igualmente validos para el almacenar los



objetos aprendizaje, de modo que se deja la decisién en manos de los dos entes directamente
interesados en los objetos de aprendizaje, el grupo OPALO vy el laboratorio Galea, el primero
representado por el docente de Disefio de sistemas productivos miembro del grupo (y director
de este proyecto) y el segundo representado por la docente coordinadora del laboratorio

Galea.

Por parte del grupo OPALO, desde la direccién del proyecto se decide dejar los objetos de
aprendizaje en la pagina web de la asignatura que el mismo maneja; por otro lado, la
coordinadora del laboratorio Galea decide que los objetos fueran agregados a la pagina de
almacenamiento Google drive en donde el laboratorio ya posee una cuenta. Es importante
resaltar que se acuerda con ambas partes que los objetos de aprendizaje almacenados en la
pagina web de la asignatura se consideran los originales y cualquier modificacion se haréa con
prioridad en los objetos almacenados alli, y que es responsabilidad del docente informar de

estos cambios al laboratorio de Galea para que hagan las respectivas actualizaciones.

14.7. Divulgacion de resultados

De acuerdo a lo planteado en a la metodologia, se define que al finalizar la etapa de seleccion
de las herramientas TIC se debe realizar una socializacion de la estructura de los objetos de
aprendizaje al finalizar su aplicacion, ante el laboratorio Galea y los docentes de la asignatura
disefio de sistemas productivos. La exposicion en el laboratorio Galea se llevé cabo el dia 2 de
mayo del 2018 en sala 316, de 4 pm a 6 pm, a esta reunion asisten los auxiliares del

laboratorio Galea, como se aprecia en la Figura 21.



Figura 21. Socializacidn en laboratorio Galea

En esta se presenta una introduccion de la herramienta Lego Mindstorms, para después
entrar en detalle de cada uno de los objetos de aprendizaje disefiados, presentandose el
objetivo del objeto de aprendizaje, el resumen de este, la secuencia de actividades para su
ejecucion, y los contenidos generados en guias anexos en la version estudiante y docente.
Ademas, esta exposicion tenia como objetivo alternativo, formar a los miembros del grupo
Galea acerca de la ejecucion de los objetos de aprendizaje de modo que ellos los pudieran

ejecutados en el futuro.

Respecto a los docentes de la asignatura Disefio de sistemas productivos, el docente
director de este proyecto estd enterado de los resultados; por lo tanto, no se hace necesario
realizar una presentacion al respecto. Por otro lado, para los dos docentes adicionales que
dictan la asignatura, se les presento un resumen de diez minutos de manera individual acerca

de los resultados del proyecto.



15. Conclusiones

El proceso de revision enfocado en la identificacion de estrategias aplicadas para la
ensefianza de los componentes basicos de la automatizacion industrial en los
programas acreditados de Ingenieria Industrial en Colombia, permitié observar que
8 de las universidades evaluadas en la muestra contaban con una estrategia de
ensefianza de algun tipo, como la Universidad Autdonoma de occidente que cuenta
con una asignatura electiva llamada “Automatizacion industrial”, lo que indica que
en las universidades en el area de ingenieria industrial en Colombia estan tomado
acciones que les permita adaptarse a la tendencia de la automatizacién y robotica.
Ahora bien, para el caso de la Universidad Industrial de Santander en la Escuela de
Estudios Industriales y Empresariales a pesar de que existen asignaturas que estan
relacionadas con la tematica, a la fecha no se encontré ninguna una estrategia de
ensefianza enfocada a la automatizacion y robética.

La identificacion de estrategias de ensefianza-aprendizaje permitié observar que en
el ambito de educacion superior en Colombia, existen maltiples tipos de estrategias
de ensefianza en el area de automatizacion y robotica, dado que cada ente educativo
utiliza diferentes herramientas y metodologias, ademas, éstas se encuentran
aplicadas en laboratorios o asignaturas que difieren en cada universidad, lo que no
permitié hacer un contraste de estas estrategias y asi seleccionar la méas utilizada o
facilmente replicable para este proyecto como se evidencia en el inciso 6.10.

Del proceso de identificacion de metodologias de ensefianza-aprendizaje se
encontré un alto namero de trabajos relacionados con el uso de Lego Mindstorms,

aunque en diferentes entornos con distintos objetivos de ensefianza y usando



diversas metodologias como, por ejemplo, la ensefianza de programacién en el area
de ingenieria de sistemas a través de la metodologia de retos. A pesar de esto, se
puede concluir que las metodologias basadas en proyectos y problemas son las méas
utilizadas, por lo tanto, éstas se tomaron como base para la realizacion del proyecto.
Del proceso de identificacion de metodologias de ensefianza-aprendizaje, se
encontré que la metodologia basada en problemas ademas de ser la mas utilizada,
también permite el desarrollo de habilidades blandas como trabajo en equipo,
resolucion de problemas, entre otras. Siendo esto una ventaja significativa
encontrada a la hora de aplicar esta metodologia.

En la etapa de disefio de los objetos de aprendizaje se encuentra que la utilizacién
en conjunto de las metodologias de aprendizaje basada en problemas y en proyectos
junto a la plataforma Lego Mindstorm con su estructura modular, trae como ventaja
que los estudiantes tienen un alto nivel de libertad a la hora de disefiar y desarrollar
sus estrategias de solucion en cada modulo, dado que el sistema de ensefianza
actual se centra en respuestas exactas a problemas dados.

La etapa de validacion del proyecto permitié identificar que, el hecho que exista
libertad a la hora de disefar las estrategias de solucién de cada modulo permite que
las actividades desarrolladas tengan mucha variabilidad, lo que las hace dificil de
controlar imprimiendo incertidumbre a la hora de realizar las actividades, dado que
es posible que los sistemas desarrollados no sean factibles, impidiendo completar el
total de las actividades.

Respecto a la percepcion de los estudiantes acerca de los objetos de aprendizaje

disefiados, es positiva dado que el valor minimo promedio obtenido en los



diferentes criterios evaluados fue de 87%, ademas, no existe una diferencia
significativa de percepcion entre los grupos de estudiantes que participaron en el
proyecto y los datos atipicos se debian a casos puntuales, 1o que corrobora la
efectividad de los objetos de aprendizaje.

De la fase de implementacion de las herramientas TIC, se puede concluir que las
plataformas escogidas para garantizar la reusabilidad de los objetos de aprendizaje
en el contexto actual de este proyecto son adecuadas para tal fin, teniendo en cuenta
las necesidades de almacenamiento, libre acceso, idioma, entre otros

requerimientos de los objetos de aprendizaje desarrollados.

16. Recomendaciones

Utilizando como base los objetos de aprendizaje desarrollados en este proyecto, se
debe fortalecer la ensefianza de las tematicas de automatizacion e Industria 4.0, a
través del uso de plataformas mas avanzadas como Arduino, que permitan un
mayor acercamiento a los sistemas reales de la Industria.

Se recomienda adecuar un laboratorio con un espacio fisico y dotacion adecuada
enfocado a la ensefianza de las tematicas de Industria 4.0 y automatizacion, dado
los resultados obtenidos en la identificacion de estrategias, donde la Universidad
Industrial de Santander era una en las que no existia una estrategia para la
ensefianza del tema, y teniendo en cuenta los objetos de aprendizaje resultado de
este proyecto, se facilitaria que en el futuro se puedan realizar trabajos similares.

Se sugiere seguir la implementacion de los objetos de aprendizaje de modo que los

estudiantes puedan seguir adquiriendo conocimientos acerca de los conceptos



asociados a la automatizacion e integracion tecnolégica (Industria 4.0), ademas, de
permitir el desarrollo y mejora de los mismos a través de la ejecucion de la practica
segun lo definido en las guias docente, utilizando como tutor a un miembro del
grupo Galea o un docente.

En el escenario de aumentar la cantidad de robots, ya sea para la generaciéon de
nuevas estrategias o el fortalecimiento de las existentes, si se decide seguir
utilizando la plataforma Lego Mindstorm, se recomienda que éstos se adquieran en
su versién Education dado que la version Home, aunque es completamente
funcional, tiene menos alcance a la hora de simular sistemas de produccion debido
a la cantidad y composicion de las piezas de esta version. Por otro lado, la version
Education esta adaptada a los entornos de ensefianza y facilitaria el trabajo de los
estudiantes y el tutor encargado.

Cuando se considere que los objetos de aprendizaje alcanzaron un grado suficiente
de madurez en su desarrollo y se tenga consenso entre el docente encargado de los
objetos de aprendizaje y el laboratorio Galea acerca de los derechos de autor, se
sugiere agregarlos a una base de datos de objetos de aprendizaje publica, con el
objetivo que personas de todos los lugares del mundo puedan conocer y aprovechar
los contenidos desarrollados.

Desarrollar estrategias que permitan en los niveles iniciales a los estudiantes
obtener habilidades en programacion, dado que esto facilitaria el trabajo de los
estudiantes con este tipo de plataformas y en el area de Industria 4.0 en general.

Se sugiere que los objetos de aprendizaje se apliqguen con muestras de mayor

tamano, lo que permitiria aplicar metodologias de analisis mas complejas ya sean



cualitativas o cuantitativas, y asi evaluar los resultados de la aplicacion de los
objetos de aprendizaje de manera mas detallada; sin embargo, esto implica una
mayor demanda de tiempo y recursos.

Se sugiere que la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales siga motivando
la realizacion de este tipo de proyectos que generan estrategias de ensefianza y
aprendizaje alternativas a las tradicionales y permiten abarcar todos los estilos de
aprendizaje de los estudiantes, ademas, de presentar tematicas que de otro modo no

serian del conocimiento de los estudiantes al finalizar su carrera.
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