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Resumen

Titulo: Disefio y desarrollo de herramientas didacticas para fortalecer el aprendizaje de los

estudiantes de disefio industrial en la materia fundamentos de disefio mecatrénico. *

Autor: Sergio Fabian Garcia Benavides **

Palabras Clave: Disefio mecatronico, electronica, programacion, sensores y motores, didactica y
STEM.

Descripcién: Fundamentos de disefio mecatrénico (FDM), asignatura ofrecida en la carrera de Disefio
Industrial de la UIS,busca ensefiar el contenido de los temas, electronica basica, programacion basica,
sensores y motores de una manera didactica y practica, con el fin de generar un método de ensefianza

mas dindmico para fortalecer el tiempo de trabajo independiente de los estudiantes en la materia.

En este trabajo de grado se desarrollé una idea que aporta a dicha meta mediante la ayuda del campo
del Disefio Industrial, a partir del “Disefio y desarrollo de dispositivos didacticos para fortalecer el
aprendizaje de estudiantes de disefio industrial en la materia fundamentos de disefio mecatronico.”,
de forma que los estudiantes logren tomar decisiones a la hora de desarrollar modelos y prototipos

funcionales que tengan dispositivos electronicos.

Como resultado se obtuvo la creacion de dos kits didacticos y un banco de sensores, motores y
actuadores, los cuales permitieron fortalecer su aprendizaje, a través de la percepcion de satisfaccion,
utilidad, nivel de aprendizaje y confianza en el desarrollo de proyectos futuros; esta experiencia
practica que desarrollaron los estudiantes les permitié desarrollar habilidades para la solucion de

problemas y trabajo en equipo.

Toda esta investigacion permitid crear un sistema de ensefianza para fortalecer el aprendizaje de la
asignatura FDM, el cual estd compuesto por cuatro pilares importantes: Teoria, simulacion,

programacion y retos, todos esto se convierte en piezas fundamentales en la educacién STEM.

*Trabajo de Grado
** Facultad de ingenierias Fisico-Mecénicas, Escuela de Disefio industrial. Director: Israel Garnica

Bohorquez. Codirectores: Clara Isabel Lopez Gualdréon, Jorge Leonardo Soto Garnica.
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Abstract

Title: "Design and Development of Didactic Tools to Strengthen the Learning of Industrial Design

Students in the Subject of Mechatronic Design Fundamentals.”. *

Author: Sergio Fabian Garcia Benavides **
Keywords: Mechatronic Design, Electronics, Programming, Sensors and Motors, Didactics, and
STEM.

Description: The course Mechatronic Design Fundamentals (MDF), offered in the Industrial
Design program at UIS, aims to teach basic electronics, basic programming, sensors, and motors in a
didactic and practical way.The goal is to create a more dynamic teaching method to enhance students'

independent study time in the subject.

This undergraduate thesis developed an idea that contributes to this goal through the field of Industrial
Design. It focuses on the “Design and Development of Didactic Devices to Strengthen the Learning
of Industrial Design Students in the Subject of Mechatronic Design Fundamentals”, allowing
students to make decisions when developing models and functional prototypes that incorporate

electronic components.

As a result, two didactic Kits and a bank of sensors, motors, and actuators were created, which helped
strengthen students' learning by improving their perception of satisfaction, usefulness, learning level,
and confidence in future project development. This hands-on experience enabled students to develop

problem-solving and teamwork skills.

This research led to the creation of a teaching system to enhance the learning of the MDF course,
structured around four key pillars: theory, simulation, programming, and challenges. These

components become fundamental elements in STEM education.

*Bachelor Thesis
** Faculty of Physical and Mechanical Engineering, School of Industrial Design. Director: Israel

Garnica Bohérquez. Co-directors: Clara Isabel Lopez Gualdrén, Jorge Leonardo Soto Garnica.
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Introduccion

Los disefiadores industriales, se forman aprendiendo de diversas areas de conocimiento. Cada
dia todos los productos tanto fisicos como digitales, van evolucionando a pasos grandes y esto se debe
a los avances tecnoldgicos; Actualmente es muy importante que los disefiadores sean profesionales
multidisciplinarios, que les permitan participar en desarrollo de diferentes proyectos, donde pueda aportar

desde la perspectiva del disefio de producto y tomar decisiones en el desarrollo de proyectos.

Para los disefiadores industriales, el conocimiento de la mecatronica es fundamental para la
creacion de productos innovadores y de alta calidad. La capacidad de integrar los elementos
mecanicos Y electrdnicos en un solo sistema permite la creacion de productos que son mas faciles de

usar, mas eficientes y duraderos. (Palacios-Cabrera, Leija, & Hernandez-Gress, 2020)

Hoy en dia, la Universidad Industrial de Santander ofrece diferentes campos de aprendizaje
en el desarrollo de la carrea de disefio industrial, los cuales se desempefian en temas de disefio por
manufactura, materiales, gestion de proyectos, identidad grafica, disefio de experiencias, desarrollo
tecnoldgico entre otros; buscado formar un disefiador industrial integral que pueda tener suficientes
herramientas en el campo laboral. Es por esto que a los estudiantes de disefio industrial en la Universidad
Industrial de Santander se les imparte la materia fundamentos de disefio mecatronico, con el fin de

tener bases tecnoldgicas para el desarrollo de un producto.

Esta materia representa un desafio para muchos estudiantes, debido a los contenidos que
posee, y puede percibirse por los estudiantes como una asignatura de aprendizaje complejo, puesto
que ellos no estan familiarizados con disefio de circuitos, funcionamiento de sensores, motores y

aprendizaje de lenguaje para programar los dispositivos.
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1. Planteamiento de la oportunidad de disefio

1.1. Descripcion del problema

Fundamentos de disefio Mecatronico es una asignatura dificil para los estudiantes, ya que ellos
deben aprender nuevos temas que para muchos son complejos y nunca han tenido contacto. Debido
a esto, se realiz6 una encuesta a 20 estudiantes que ya habian aprobado la materia y tienen la
experiencia en la realizacion de su proyecto integrador, con el fin de conocer qué dificultades
recordaban durante el desarrollo de la asignatura, tematicas y su proyecto final.

En los resultados obtenidos en la encuesta realizada, se observo que el 60% de los estudiantes
encuestados conocieron previamente muy poco o casi nula informacién acerca de motores y sensores;
También el 50 % de los estudiantes consideraron dificil la seleccion de motores y sensores para el
desarrollo de su proyecto final. Ademas, cerca del 40 % de los estudiantes consideraron que no tienen
la confianza suficiente en sus capacidades para desarrollar prototipos funcionales que involucren sensores,
actuadores. También se observo que el 65% de los estudiantes consideraron Gtil la materia para
desarrollar prototipos funcionales que involucren sensores, actuadores. EI 50 % de los estudiantes
consideraron que fue dificil aprender el funcionamiento de dispositivos de control, sensores y
motores. Finalmente, mas del 50% de los estudiantes se sintieron satisfechos con la experiencia de la
asignatura de fundamentos de disefio mecatrénico.

Ver Apéndice 1: Pagina 151: Resultado de encuesta de estudiantes antiguos.

Con respecto a estos resultados, se observd una problematica en la ensefianza de sensores,
motores y actuadores, en la cual se necesita implementar una estrategia pedagdgica,
compuesta por un dispositivo que permita fortalecer la ensefianza y el aprendizaje en la practica
de estos componentes, con el fin de que el desempefio y la experiencia de los estudiantes al
interactuar con los mismos, les permita aumentar su conocimiento y desarrollar prototipos de

mediana-alta calidad; Ademas le brinde al docente una herramienta pedagdgica para explicar de una
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manera real los diversos funcionamientos de los dispositivos.

Finalmente se busco integrar un aprendizaje “aprender haciendo”, este se basa en la idea de que
el conocimiento se adquiere de manera mas efectiva a través de la experiencia practica. Segun Kolb
(1984), "el conocimiento se deriva de la interaccion entre la experiencia activay la reflexion".Ademas,
Lave y Wenger (1991) afirman que "el aprendizaje ocurre a través de la participacion en contextos
auténticos y la participacion en comunidades de préctica”. Estos enfoques teodricos respaldan la

importancia de la aplicacién préctica del conocimiento para un aprendizaje significativo y duradero.

1.2. Contextos que originan la situacion de estudio

Los estudiantes de disefio industrial en la asignatura de fundamentos de disefio mecatrénico
(FDM), desarrollan diferentes practicas y un proyecto integrador durante todo el semestre, en el cual
deben utilizar diversos dispositivos electronicos (sensores, motores, actuadores) y “The Fun Theory”
para solucionar una problematica.

"The Fun Theory" es una iniciativa que busca cambiar el comportamiento humano para mejor
a través de la incorporacién de elementos divertidos en diversas situaciones. Su premisa es que, si las
actividades cotidianas se vuelven mas divertidas, las personas estaran mas dispuestas a participar y a
realizar cambios positivos. Un ejemplo emblematico es el experimento del "piano de la escalera” que
convierte una escalera normal en un piano gigante, incentivando a las personas autilizar las escaleras
en lugar de unas escaleras eléctricas. Segun la teoria, el elemento ludico motiva a las personas a elegir
opciones mas saludables o sostenibles (Sundare, Marathe, 2010).

Wolkswagen lanzé en 2009 la campatfia “The fun theory”, (La teoria de la diversion), basada
en la idea de hacer las cosas divertidas pueden motivar cambios positivos en el comportamiento de
las personas. Ellos querian demostrar que la felicidad y la diversion pueden influir en la toma de
decisiones y mejorar la vida cotidiana. La campafia se enfocd en pequefios experimentos (Las

escaleras piano, el basurero mas profundo, la maquina de reciclaje que daba boletos de loteria, entre
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otros) en espacios publicos, donde se introducian elementos ludicos para fomentar comportamientos
deseables. La campafia se viralizo rapidamente y demostrd que el juego y la diversion pueden ser
herramientas efectivas para cambiar habitos. Ademas, Wolkswagen logré asociar su marca con la
innovacion y la sostenibilidad.

En el desarrollo del proyecto integrador, los estudiantes realizan 5 entregas, cada una
respectivamente con su entregable:

En la primera entrega se desarrolla una presentacion con diversas ideas o una idea definida,
seguido por la problemética que desean abordar; se presenta la justificacion del problema, arbol del
problema, objetivos, metodologia y alcances, con el fin de proponer un proyecto viable y que se pueda
desarrollar en el transcurso del semestre. Esta entrega se realiza en la sexta semana de clases.

En la segunda entrega se desarrolla una investigacion acerca de la problematica, donde surgen
los requerimientos y parametros del proyecto, se analiza el mercado actual, y con respecto a eso, se
comienza a plantear posibles ideas, creando alternativas; finalmente se selecciona la alternativa mas
viable que cumpla los pardmetros establecidos. Esta entrega se realiza en la hovena semana de clases.

En la tercera entrega se les pide a los estudiantes seleccionar uno de los subsistemas que
componen el proyecto, idealmente el de mayor complejidad, para materializarlo; los estudiantes deben
construir los circuitos y programar los diversos dispositivos que componen ese subsistema, ademas
se presenta el codigo utilizado y el esquema del circuito realizado. Esta entrega se realiza en la
doceava semana de clases.

En la cuarta entrega de presenta el diagrama de flujo del proyecto y el diagrama o esquema
electrdnico final. Esta entrega se realiza en la quinceava semana de clases.

En la dltima y quinta entrega se presenta el resultado final, donde se hace una presentacion,
del circuito, cédigo y prototipo final, con sus respectivas validaciones. Esta entrega se realiza en la
diecisieteava semana de clases.

Se tomd como base este cronograma de actividades y en el cronograma de clases, se observd

que el tema de sensores y motores, se aborda en la treceava semana, despues de la tercera entrega,
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entrega en la cual se debe hacer un prototipo de baja fidelidad donde los estudiantes deben construir
circuitos y presentar el codigo de programacion; esto genera que muchos estudiantes no logren
desarrollar un prototipo aceptable, debido a que no saben qué dispositivos van usar en el desarrollo
de su proyecto.

Ver Apéndice 2: Pagina 154: Cronograma de actividades semestre 2023-1

Aunque la materia busca que los estudiantes de manera auténoma investiguen y prueben
dispositivos mas complejos, la seleccion de estos puede sesgar el desarrollo del prototipo, sopesando
lo conocido sobre lo que podra dar mejores resultados en términos de facilidad de uso.; Por esta razén,
los estudiantes no saben cual sensor, motor o actuador es el indicado para su proyecto, ya que hay
variedad de sensores y actuadores que puedan cumplir la necesidad en el proyecto. Claramente los
estudiantes no van a comprar diversos dispositivos para descartar cual esel indicado, ya que el costo
de cada dispositivo es alto y la disponibilidad, algunas veces es complicada. Es por esto por lo que el
dispositivo pedagogico desarrollado en el proyecto les permitié conocer diversos sensores, motores,
actuadores y poder hacer la seleccion indicada, ademas poder verificar su funcionamiento antes de

desarrollar el prototipo de baja fidelidad.

1.3.Marco Tebrico

En el desarrollo del proyecto, se planted el uso de conceptos de fundamentos de disefio
mecatrénico que permitan conectar con la ensefianza de dispositivos de mayor complejidad, los cuales
se relacionan con el aprendizaje, la didactica y las competencias STEM. Por ello el proyecto se enfoca
en temas como los sensores, motores y actuadores, y como estos elementos se relacionan con el disefio
industrial. El proyecto abarcd todos estos conceptos, desde el disefio de un dispositivo didéctico hasta

su aplicacion como herramienta de ensefianza.
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1.3.1. Fundamentos de disefio Mecatronico

El disefio mecatrénico se ha consolidado en una diciplina que combina diferentes areas de la
ingenieria, con el objetivo de crear sistemas innovadores y eficientes que satisfagan las necesidades
especificas de la industria. Segin Valderrama y Agudelo (2015), “el diseno mecatrénico es una
herramienta que permite integrar la mecanica, la electronica y el control para el disefio de sistemas
gue mejoran la eficiencia, la calidad, la seguridad y la confiabilidad en la produccion de bienes y
servicios”. Como destaca W. Bolton en su libro “Mecatronica” (2015) “En el proceso de disefio
mecatrénico, es fundamental considerar aspectos como el analisis de sistemas, la seleccion de

materiales, la ergonomia, la confiabilidad y la seguridad”.

1.3.2. Proyecto Integrador

El proyecto integrador, es una actividad que se desarrolla durante todo el semestre, donde los
estudiantes buscan solucionar una problematica de su entorno, aplicando la teoria de la felicidad y los
principios de electrénica aprendida en clase, incluyendo el uso de dispositivos como lo son sensores,
motores y actuadores. Los estudiantes deben realizar cinco entregas, en las cuales van explicando el
desarrollo y van presentando avances durante todo el semestre hasta conseguir el modelo funcional o
un prototipo. Segin Chio, Gonzales, Maradey y Rueda (2021), “El proyecto integrador de
Automatizacion Industrial les permite a los estudiantes desarrollar potencias profesionales en el Saber
Hacer, ya que se crean prototipos funcionales siguiendo una estructura metodoldgica que parte de la
investigacion, pasa por el disefio y la construccion, y culmina con la puesta ne marcha. Este proceso

les presenta la complejidad de los proyectos que podran solventar a futuro.”

1.3.3. Disefioy Electronica

La relacion entre disefio y electrénica es fundamental en la creacion de productos tecnoldgicos,
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ya que ambas diciplinas se complementan para producir dispositivos que satisfagan las necesidades
del usuario de manera efectiva y eficiente. Segin Zhang, Li, y Liu (2020), el disefio se enfoca en la
creacion de productos estéticos y funcionales, mientras que la electronica se encarga de la
implementacidn de sistemas electronicos que permiten el funcionamiento del dispositivo. El disefio y

la electrénica trabajan en conjunto para lograr la mejor experiencia de usuario.

1.3.4. Sensores

En la industria del disefio, los sensores se han convertido en una herramienta esencialen la
creacion de productos modernos e innovadores (Lechner & Grahsl, 2019). Estos sensores permiten a
los disefiadores conocer mejor a sus usuarios y crear soluciones que satisfagan sus necesidades
especificas, lo que a su vez mejora la experiencia del usuario y aumenta la aceptacion del producto
en el mercado (Sanchez — Torres & Barragan, 2014). En el disefio industrial, los sensores se utilizan
para monitorear y analizar el comportamiento humano, recopilando datos sobre sus preferencias.

Un sensor es un dispositivo que traduce estimulos de diferentes fuentes (como temperatura,
distancia, humedad, presidn, etc.) en sefiales analdgicas o digitales, que luego seran procesadas por
un microcontrolador. Entre los sensores mas comunes se encuentran el sensor ultrasénico HC-SR04,
el cual emite una sefial ultrasonica y mide el tiempo que tarda en rebotaren un objeto, permitiendo
calcular la distancia. También se encuentra el sensor de temperatura y humedad DHT11, el cual mide
la temperatura y la humedad del aire utilizando un sensor de resistencia variable para la humedad y
un termistor para la temperatura. (Figura 1)

Figura 1.

Sensor HC-SR04 y DHT11. Fuentes: (Arduino 2024)
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1.3.5. Motores y Actuadores

Los motores son una herramienta fundamental en el disefio mecatrdnico, ya que permiten
convertir la energia eléctrica en movimiento mecénico. Segun el estudio de Chen y Li (2019), “la
seleccion adecuada de los motores puede mejorar la eficiencia energética y reducir los costos de
fabricacionen el disefio mecatronico”. ademas, la investigacion de De Castro y Filippetti (2021) indica que
“la incorporacion de motores de alta tecnologia en el disefio mecatrénico ha permitido nuevas
funcionalidades para una amplia gama de aplicaciones, como robots y sistemas automatizados”.

Un motor eléctrico es un dispositivo que convierte la energia eléctrica en energia mecéanica a través
de la interaccion de campos magnético Las partes principales de un motor son los siguientes (Figura 2):

Rotor: parte movil del motor que gira gracias al campo magnético generado por el estator.

Estator: parte fija que contiene bobinas o imanes que generan el campo magnético.

Escobillas y colector: transmiten la corriente eléctrica al rotor.

Bobinas o devanados: conductores por donde circula la corriente eléctrica, generando el campo
magnético.

Carcasa: protege los componentes internos del motor.

Figura 2.

Partes principales de un motor. Fuentes: (Arduino 2024)

Bobinas
de cobre

iman

Escobillas

Carcasa
iman
Eje Colector
El principio de funcionamiento se basa en el electromagnetismo, esto quiere decir, cuando una
corriente eléctrica pasa por un conductor dentro de un campo magnético, se genera una fuerza que produce

movimiento, esta fuerza hace girar el rotor del motor, transformando la electricidad en movimiento
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mecénico. (Figura 3)
Figura 3,

Funcionamiento de un motor. Fuentes: (Arduino 2024)

En esta imagen:

B es la densidad de flujo o induccién magnética (Teslas).

| es la corriente eléctrica que fluye a traves del conductor (Amperios).

F es la fuerza magnética que se produce sobre el conductor (Newton)

T es el torque o par motor (Newton — Metro)

N es el polo norte del campo magnético generado por los imanes en el motor.

S es el polo sur del campo magnético generado por los imanes en el motor.

Entre los motores mas comunes se encuentran el servomotor SG90, es un motor de corriente
continua que cuenta con un sistema de control de posicién integrado. Este servomotor recibe una
seflal PWM (modulacién por ancho de pulso) y ajusta su posicién entre 0° y 180°. También se
encuentra el motor de 9v, es un motor de corriente continua que funciona con un voltaje de 9v. Cuando
se aplica un voltaje de 9v a los terminales, la corriente circula por las bobinas del rotor, generando un
campo magnético. Este campo interactta con los imanes del estator, produciendo un giro en el rotor.

La velocidad de rotacién varia segun el voltaje aplicado. (Figura 4)
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Figura 4.

Servomotor SG90 y motroreductor de 9 V (Arduino 2024)

1.3.6. Aprendizaje en la UIS

El aprendizaje de la mecatronica y el disefio industrial es crucial en la formacion de
profesionales altamente calificados capaces de enfrentar los desafios tecnolégicos actuales. Segun el
estudio de Gomez-Montoya y Ledn-Mancilla (2019), "el enfoque interdisciplinario de la mecatrénica y el
disefio industrial permite abordar de manera innovadora los proyectos y desafios actuales en areas
como la automatizacion, la robdtica, la fabricacion y la ingenieria”. Ademas, el articulo de Bernal. (2020)
destaca gue "la implementacion de la tecnologia y el disefio inteligente en los procesos de produccién
es esencial para la competitividad empresarial en la actual economia globalizada".

Ademas, el modelo pedagdgico de la Universidad Industrial de Santander (UIS) (Modelo
pedagdgico, 2021), se basa en la formacion integral de sus estudiantes, promoviendo el desarrollo de
habilidades y competencias necesarias para su desempefio académico y profesional. Unos de sus
fundamentos son:

Formacion por competencias: La UIS busca formar profesionales con conocimientos
s6lidos en su campo de estudio, pero también con habilidades transversales que les permitan adaptarse
a los cambios y enfrentar los retos del entorno laboral. Se enfatiza el desarrollo de competencias
genéricas como el pensamiento critico, la capacidad de investigacion, la comunicacion efectiva, el trabajo
en equipo y el liderazgo.

Aprendizaje activo: Se fomenta la participacion de los estudiantes en su proceso de

aprendizaje. Se promueven estrategias pedagogicas que involucran la resolucién de problemas, el
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trabajo colaborativo, el aprendizaje basado en proyectos y la aplicacion practica de los conocimientos

adquiridos.

1.3.7. Competencias STEM

Las competencias STEM (acronimo en inglés de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y
Matemaéticas) son cada vez mas relevantes en la formacion de disefiadores industriales, ya que se trata
de una disciplina que combina el disefio y la ingenieria, y que requiere de habilidades en matematicas,
ciencias y tecnologia. En particular, la mecatrénica es una disciplina que puede ser de gran utilidad en
la formacion de disefiadores industriales, ya que les permite crear productos con funciones
automatizadas y con una alta capacidad de interaccidn con el usuario. En su libro "Engineering Design
and Graphics with SolidWorks", (Bethune, 2016) destaca la importancia de la educacion STEM en la
formacion de disefadores industriales, y sefiala que la mecatronica es una disciplina clave para la

creacion de productos innovadores.

1.3.8. Aprender Haciendo

“Aprender Haciendo” se basa en la idea de que el conocimiento se adquiere de manera mas
efectiva a través de la experiencia practica. Segin Kolb (1984), “el conocimiento se deriva de la
interaccion entre la experiencia activa y la reflexion” (p.41). Ademas, Lave y Wenger (1991) afirman
que “el aprendizaje ocurre a través de la participacion en contextos auténticos y la participacion en
comunidades de practica” (p.29) Estos enfoques tedricos respaldan la importancia de la aplicacion

del conocimiento para un aprendizaje significativo y duradero.

1.4. Antecedentes de la situacion de estudio

En la actualidad se han desarrollado diversos dispositivos que buscan ensefiar la mecatronica, en
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los cuales se usan sensores, motores y actuadores. Existen varios kits y plataformas muy reconocidas
a nivel internacional, los cuales han desarrollado mdltiples productos para la ensefianza. En esta
seccion se realizd una comparacion entre varios dispositivos o kits de robética mas utilizados y
conocidos a nivel mundial (Tablal), destacandolas caracteristicas principales para esta investigacion.

Tabla 1.
Comparativa de dispositivos o Kits de robotica mas utilizados. Elaboracién propia.

LEGO Mi amigo
Mindstorms Robi
Education Sensor Dagabots

Caracteristicas Ev3 VEX GO Arduino Edison

Componentes Smart Brick Brain 5 sensores Sensores Estructura
3 servos Bateria Leds Motores Motores
4 sensores Sensores Actuadores Estructura Sensores
Cables Actuadores Pantalla Leds Ruedas
Legos Motores OLED Ruedas

Motores

Edad 10+ 8+ 8+ 8+ 5+

Precio Desde $800 Desde $250 Desde $65 Desde $80 Desde $160
usD usD usD usD usD

Software de Ev3 clasroom VEXcode GO Arduino IDE  EdBlocks Scratch

Programacion Ev3 Lab EdScratch

Ventajas Facilita Es compatible Los sensores  Se puede Posee una
comprension de  con otros kits son programar y variedad de
los conceptos VEX, para compatibles controlar de recursos
STEMy explorar nuevas con la manera educativos,
fomenta la ideas. mayoria de inaldmbrica, como guia,
creatividad las placas y como tables, tutoriales y

componentes  pco actividades.
Arduino. smartphones.

Desventajas Sin experiencia  Tiene un Puede haber ~ Los Puede
previa en alcance limitaciones estudiantes requerir
robotica, puede  limitado en en cuanto a pueden eatar accesorios
llevar tiempo termino de capacidad limitados a adicionales
familiarizarse variedad, para procesar  esa o software
con el kit. piezasy y almacenar, plataforma, ya especifico

sensores. lo que puede  que un para
restringir el software aprovechar
tamafio y especifico todas sus
complejidad para funciones.
de los interactuar.
proyectos.
Desarrollo Grupal Individual Individual Grupal Individual

Los productos mencionados anterior mente en la tabla, como lo es el Lego mindstorm

education v3, Vex go, sensor Arduino y Edison son productos internacionales que estas disponibles
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para envio a Colombia; Mi amigo Robi esta disponible en la ciudad de Bucaramanga. Todos estos

dispositivos estan adecuados para el trabajo grupal e individual, practico para el uso en aula de clase.

El kit LEGO MINDSTORMS Educational Ev3 core set (Figura 5) es una solucion STEM
versatil y préactica que involucra a los estudiantes al proporcionarles los recursos necesarios para
disefiar, construir y programar sus propias creaciones, al tiempo que desarrollan habilidades como la
creatividad, el pensamiento critico, comunicacién y trabajo en equipo.

Figura 5.

LEGO MINDSTORMS Educational Ev3. Fuente: (LEGO 2023).

El kit VEX GO (Figura 6), es otra solucion de ensefianza, los estudiantes pueden aprender a
construir y programar robots, brindandole una experiencia divertida y practica para comprender los
fundamentos STEM, ademéas fomenta la creatividad al permitirles disefiar y construir diferentes
modelos de robots.

Figura 6.

VEX GO. Fuentes: (VEX Robotic 2023).

El kit de Sensores de Arduino (Figura 7 ), esta disefiado para principiantes en el mundo de
la robdtica, los cuales buscan explorar el amplio campo de la electrénica y la programacion.

Proporciona ensefianza sobre como conectar y programar médulos basicos que incluyen sensores y
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actuadores.

Figura 7.

Kit Sensor Arduino. Fuentes: (Arduino 2023).

Edison (Figura 8), es un robot programable disefiado especificamente para ser una solucion
integral de ensefianza STEM en robética y programacion para estudiantes. También potencia a los
estudiantes, fomentando su capacidad para resolver problemas y pensar de manera creativa.

Figura 8.
Robot Edison. Fuente: (Edison 2023).

Mi amigo Robi (Figura 9) es un robot amigable que permite a los estudiantes programarlo y
participar en emocionantes experiencias y proyectos, lo cual fomenta el desarrollo de habilidades
intelectuales y competencias en tecnologias de la informacién y comunicacion (TIC). Este robot
incluye accesorios, software especializado y un aula virtual amigable que brinda apoyo a estudiantes
y docentes.

Figura 9.
Mi Amigo Robi. Fuente (Dagabot 2023) .
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En el desarrollo de este proyecto, fue relevante investigar, no Gnicamente Kits de roboética
comercial conocidos a nivel internacional, como se mencionaron anteriormente, sino también las

investigaciones realizadas anteriormente por estudiantes se han encontrado diversos proyectos.

Se encontré la siguiente investigacion Disefio y construcciéon de una estacion de pruebas
para practicas con motores y sensores aplicada a laasignatura fundamentos de disefio mecanico,
conceptualizacion del taller investigacién en la Universidad Industrial de Santander (Calderén,
Rodriguez & Archila, 2006).

El propdsito de este proyecto fue disefiar y construir un modelo de estacion de pruebas para
realizar practicas de sensores y motores, que le permitid a los estudiantes conocer su funcionamiento
e implementacion y que funciono de apoyo para la asignatura “fundamentos de disefio mecatronico”,
ademas, realizar la conceptualizacién del taller.

Se formularon seis précticas a realizar en la estacion de pruebas, una de electronica, dos de
motores y tres de sensores que permitieron a los estudiantes de disefio industrial a familiarizarse con
conceptos relacionados con las nuevas tecnologias. (Figura 10).

Figura 10.

Estacion de pruebas para préacticas de motores y sensores. (2006).

Algunas ventajas y desventajas de este proyecto son las siguientes (Tabla 2):
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Tabla 2.

Ventajas y desventajas de estacion de pruebas para practicas. Elaboracion propia.

Ventajas

Desventajas

Mejor6 la ensefianza préctica, ya que brindé una
plataforma para aplicar los conocimientos
tedricos en situaciones reales.

La inversion en materiales, componentes
electronicos y software puedo ser significativo.

Optimizo6 tiempos y recursos, con el uso de la
estacion de pruebas propio, facilitando el acceso
a la herramienta dentro del campus.

Los estudiantes y los profesores necesitaron ser
capacitados para utilizar la estacién de una
manera dptima.

Los estudiantes pudieron experimentar con
motores y sensores, lo que les permitio
comprender mejor su funcionamiento y
aplicaciones.

Se necesita un plan de mantenimiento y
actualizacion para evitar que la estacion de
pruebas se vuelva obsoleto con el tiempo.

Sirvi6 como base practica para los proyectos
integradores de los estudiantes.

Se necesitd adecuar un espacio especifico
dentro de la universidad para su instalacion.

Su disefio puede ser utilizado en otras
asignaturas relacionadas con electronica.

Pueden surgir errores de disefio o fallas en el
hardware o software que requieran ajustes

constantes.

También se desarrollé un Mddulo interactivo para la ensefianza y el aprendizaje de los
sistemas de control basico utilizados en mecatronica, disefio y construccion. (Gémez & Higuera,
2012)

La implementacion de un mddulo interactivo de control como parte del desarrollo de la
asignatura de fundamentos de disefio mecatrénico tuvo como objetivo formar profesionales de Disefio
Industrial con conocimientos basicos de mecatrénica. EI médulo que se presenta en este proyecto
consistid en una unidad central la cual contiene los autdmatas LOGO Siemens, un PLC S7-200 CPU
22 y una fuente de poder LOGO POWER24V.

Este proyecto desarroll6 6 ejercicios de aplicacidon en el mddulo, estructurados de tal modo
gue pudieron ser realizados por los usuarios sin experiencia en automatizacion, pero con
conocimiento previo del tema. Las aplicaciones de mecatrénica en la etapa de disefio estuvieron
determinadas por interacciones didacticas apropiadas de acuerdo con el objetivo planteado (Figura

11).
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Figura 11.

Algunas ventajas y desventajas de este proyecto son las siguientes (Tabla 3):

Tabla 3.
Ventajas y desventajas de Mddulo interactivo. Elaboracion propia.
Ventajas Desventajas

Facilito la comprensién de los sistemas de | La construccién del modulo requirié una
control en  mecatrénica mediante la | inversién en materiales, sensores, actuadores y
experimentacion directa. software especializado.

Puede adaptarse a diferentes niveles educativos | Es posible que se necesiten dispositivos
y diciplinas dentro de la ingenieria y la | adicionales para su uso, lo cual podria ser una
automatizacion. limitacién en algunos entornos.

Los estudiantes adquirieron competencias | EI médulo puede volverse obsoleto si no se
practicas en el disefio, construccién y aplicacion | actualizan sus componentes tecnolégicos.

de sistemas de control.
Proporciono un aprendizaje mas dindmico y | Se puede necesitar adecuar un area especifica
atractivo. dentro de laboratorios o aulas para su
funcionamiento.

Puede servir como base para proyectos mas | Como todo sistema electronico, puede presentar
avanzados en automatizacién y control | fallos o errores que requieran ajustes constantes.
industrial.

Por otra parte, se desarroll6 un proyecto institucional desarrollado por la UIS para promover
la ensefianza y los procesos educativos; Proyecto Renovacion Laboratorios Institucién Técnico
Superior Damaso Zapata. (Fonseca & Nifio, 2022)

Este proyecto fue una iniciativa en conjunto de la Universidad Industrial de Santander (UIS),
la Camara de Comercio de Bucaramanga (CCB), y la Electrificadora de Santander (ESSA), buscaron
promover el uso de las tecnologia como estrategia de fortalecimiento educativo; brindando

herramientas para la educacion en la especialidad de electricidad, a través del disefio y la construccion
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de cinco bancos de trabajo de instalaciones eléctricas domiciliarias, maquinas eléctricas, energia

solar, asi como material pedagdgico orientado al uso de tecnologias emergentes y TIC, que apoyan

el proceso educativo en el marco de las aulas STEM. (Figura 12)

Figura 12.

Banco de Laboratorio del colegio Damaso Zapata. (UIS, 2024).

s

Algunas ventajas y desventajas de este proyecto son las siguientes (Tabla 4):

Tabla 4.

Ventajas y desventajas del banco de laboratorio. Elaboracion propia.

Ventajas

Desventajas

Actualizar los laboratorios proporciond un
entorno méas adecuado para la ensefianza
practica.

La renovacion de laboratorios requiere un
presupuesto significativo para adquisicion de
equipos y adecuaciones.

Permitié incorporar equipos modernos vy
herramientas que facilitan el aprendizaje de
nuevas tecnologias.

Los docentes y estudiantes necesitan formacion
para manejar los nuevos equipos y tecnologias.

La renovacion incluyo medidas de seguridad y
ergonomia, reduciendo riesgos de accidentes.

Los equipos modernos requieren
mantenimientos frecuentes para evitar fallos y
garantizar su funcionamiento.

Los equipos méas avanzados permitieron realizar
experimentos y précticas mas realistas y
cercanas a la industria.

Se necesitd adecuar un area especifica dentro de
laboratorios o aulas para su funcionamiento.

Mejor6 un entorno de trabajo, para el desarrollo
de proyectos y préacticas de estudiantes.

Como todo sistema electrénico, puede presentar
fallos o errores gue requieran ajustes constantes.

1.5. Alcances

Alcance TRL: TRL 5 Validacion en entorno pertinente.

El trabajo de grado se baso en el disefio y desarrollo de herramientas didacticas para fortalecer el

aprendizaje de los estudiantes de disefio industrial en la materia fundamentos de disefio mecatrénico.

Esto comprendid el disefio y desarrollo de prototipos funcionales y formales para evaluar aspectos
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morfoldgicos del producto; Se realizaron respectivas verificaciones de los componentes para
comprobar el correcto funcionamiento de los dispositivos de sensores, motores y actuadores, ademas
de las cartillas teéricas para comprender el uso de cada dispositivo didactico, con el fin de contar con
una herramienta de aula para los dispositivos, que, de manera conjunta, pueden resultar costoso para
su adquisicion por parte de cada estudiante.

De esta manera, se buscd que los estudiantes tomen decisiones sobre qué componentes podrian
utilizar a la hora de desarrollar su proyecto integrador. Ademas, este proyecto estuvo vinculado en el
marco del proyecto de investigacion del periodo de pruebas del profesor Israel Garnica, titulado
"Modelo de innovacidn pedagdgica basado en Disefio para la Manufactura orientado a estudiantes

de Disefio Industrial”.

1.6. Justificacion

Este proyecto se realiz6 en modalidad de practica docente; en el desarrollo de esta préactica, se
realizaron encuestas con el fin de observar por parte de los estudiantes qué problemas presentan en el
transcurso del semestre y qué necesidades presentan.

Por ello se realizé una encuesta a 20 estudiantes que ya habian asistido y aprobado la asignatura
FDM, se les hicieron preguntas a los estudiantes tales como: “;Cuales fueron los principales
desafios que enfrentaste al trabajar con sensores y/o motores en el proyecto final de la materia?”.

Los resultados de la encuesta reflejan que la asignatura de FDM es percibida por los estudiantes
de disefio industrial como un desafio significativo. Si bien la consideran compleja que requiere una
inversion de tiempo considerable, también entretenida y satisfactoria. El principal reto identificado
es la comprension de los terminos y el uso de los nuevos softwares, ya que son nuevos para ellos.

Apéndice 1: Pagina 151: Resultado de encuesta de estudiantes antiguos.

Respecto a las respuestas dadas por los estudiantes, se buscé desarrollar una estrategia de
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aprendizaje compuesta por un dispositivo para mejorar la ensefianza de sensores y motores en el
transcurso de la asignatura, de manera que los estudiantes logren desarrollar de la mejor manera
posible sus proyectos. Ademas, se busca crear una estrategia de ensefianza de los dispositivos
seleccionados, a través del uso de recursos fisicos y digitales, donde se explique el funcionamiento;
por esta razén el proyecto va dirigido a los estudiantes de laescuela de disefio industrial, estudiantes de
secundaria y personas que estén en cursos de aprendizaje acerca de robotica, domética o electronica.

Ademas, se conversé con profesores que han dictado la asignatura, para ver qué percepcién ellos

tienen de la asignatura.

El profesor Israel Garnica Bohorquez, quien ha dirigido esta asignatura por mas de diez
semestres, nos comentd: “Por mi parte, he notado que hay diferentes grados de destreza y de
compromiso, y que, en la mayoria de los casos, los estudiantes logran llegar a un modelo funcional, por
las dificultades que implica la experimentacion de los componentes. Este modelo funcional,
normalmente se compone de un portatil, con las conexiones descubiertas al Arduino y a una
protoboard con actuadores y/o sensores. En otras palabras, el estudiante busca solucionar el
problema que plantea a partir de las practicas que ha realizado en clase, pero duda al exponerse a
componentes no abarcados en el contenido del programa. Esto implica, poco analisis en los
componentes que se podrian usar, y falta de integracion con las piezas que cubren los componentes
electrénicos, o que permiten la interaccion con el usuario; por lo cual, pocas veces se han observado
prototipos en la fase final del proyecto ™.

Apéndice 3: Pagina 155: Transcripcion entrevista con el profesor Israel Garnica.

Por otra parte, el profesor John Faber, nos comentd. “Los preconceptos que traen los
estudiantes son solo de mecénica, en electrénicay programacion practicamente son ceroy la percepcion
de lo que los estudiantes deben aprender varia considerablemente entre individuos y esta influenciada

por la madurez de su area de interes “.
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Apéndice 4: Pagina 155: Transcripcion entrevista con el profesor Jhon Faber Archila.

Con lo observado anteriormente, se ve que el dispositivo propuesto busc6 mejorar esas posibles
falencias para aprender estas tematicas, las cuales son nuevas para los estudiantes, con el fin de

fortalecer su aprendizaje y practica.

1.7.Pregunta de Diseflo

¢En qué medida el uso de un dispositivo didactico de sensores y motores permite mejorar el
aprendizaje y desarrollo de proyectos integradores en los estudiantes de fundamentos de disefio

mecatronico, de la carrera de Disefio Industrial?

2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Disefiar herramientas didacticas para mejorar el aprendizaje de los estudiantes de disefio
industrial en la materia de fundamentos de disefio mecatrénico, centrandose en la comprension y

aplicacién de los conceptos de la asignatura.

2.2. Obijetivos especificos

O1. Identificar los desafios de aprendizaje de los estudiantes en la asignatura de fundamentos
de disefio mecatronico, en relacion con los conceptos de electronica, programacion, sensores y

motores.

O2. Proponer herramientas de aprendizaje que aborden las necesidades identificadas y facilite
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la comprensién y aplicacion de los conceptos relacionados con electronica, programacion, sensores y

motores.

0O3. Validar la presencia de ganancia de Aprendizaje lograda con la implementacion de las

herramientas en un entorno educativo, evaluando su impacto en los estudiantes.

3. Metodologia

El proyecto se guio bajo una metodologia, conformada por tres fases; Andlisis, construccién y
evaluacion, con el fin de entender y brindar solucién de manera organizada a la problematica

estudiada; Siempre teniendo en cuenta el disefio centrado en el usuario y la experiencia en la didactica

(Tabla 5).

Tabla 5.

Fases metodoldgicas relacionadas con actividades. Elaboracion propia.

Fases Metodologicas

Fase 1. Andlisis.

Objetivo:

O1. Identificar los desafios de aprendizaje de
los estudiantes en la asignatura de fundamentos
de disefio mecatronico, en relacion con los
conceptos de electronica, programacion,
sensores y motores.

Entregables:

Identificacién del contenido de la asignatura, a
partir de un cuadro de determinantes e identificacion
de las posibles estrategias compuestas por un
dispositivo y unas guias a utilizar; Requerimientos
de disefio y parametros.

Actividades

Al. Diagnosticar y valorar las estrategias de
aprendizaje utilizadas en la ensefianza.

A2. Revision  bibliografica analizar
investigaciones y trabajos previos.

para

A3. Realizar visitas de observacion en la clase,
conocer el contenido de la asignatura.

A4. Realizar encuestas a estudiantes egresados de la
asignatura para conocer su percepcion.

A5. Resumir la informacion recolectada en un
cuadro de Causas-Efectos, para identificar posibles
determinantes.

A6. Establecer matriz de riego de los probables
inconvenientes que surjan durante el desarrollo del
proyecto.

A7 Evaluar y definir cuales dispositivos entre
sensores, motores y actuadores se van a ensefiar,
basandose en disponibilidad fisica y en software
para su simulacion.
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Fase 2. Construccion.

Objetivo:

O2. Proponer herramientas de aprendizaje que
aborden las necesidades identificadas y facilite
la comprension y aplicacion de los conceptos
relacionados con electrénica, programacion,
sensores y motores.

Entregables:

Determinacién de la alternativa mas viable y
desarrollo de modelos funcionales (dispositivo y
guias) listos para la fase de evaluacién con usuarios
reales y Prototipos.

Fase 3. Evaluacién

Obijetivo:

03. Validar la presencia de ganancia de
Aprendizaje lograda con la implementacion de
las herramientas en un entorno educativo,
evaluando su impacto en los estudiantes.

Entregable:

Modelo funcional corregido y validado del
Dispositivo didactico de sensores y motores con sus
respectivas guias virtuales.

A8. Definir requerimientos de disefio para el
dispositivo de ensefianza y guias.

AQ9. Realizar un moodboard y conceptboard.
A10. Proponer y desarrollar alternativas de disefio.

All. Evaluar las propuestas de alternativas de
disefio teniendo en cuenta los requerimientos
definidos.

A12. Desarrollar prototipos de baja fidelidad, para
verificar ~ supuestos  conceptuales con  los
componentes electrénicos.

A13. Evaluar las alternativas con usuarios objetivos
como un primer acercamiento en término de
satisfaccion, experiencia e interaccion con el
producto.

Al4. Realizar guias, usando software de disefio y
software de simulacién de circuitos.

A15. Realizar verificaciones de los componentes
usados en el dispositivo.

Al16. Construir prototipos funcionales para la
validacién.

Al7. Disefiar el instrumento de
medida para evaluar las estrategias de
ensefianza.

Al8. Realizar la prueba de validacion y recolectar
informacion

A19. Analizar los
descriptiva.

datos mediante estadistica

A20. Redaccién del documento final.

A21. Sustentacion final.
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Se planteo una estrategia de ensefianza para fortalecer el aprendizaje de fundamentos, basada
en cuatro pilares esenciales. La teoria proporciona el conocimiento necesario para comprender los
fendmenos fisicos en los circuitos. Los simuladores permiten experimentar de manera segura antes
de aplicar los conceptos en el mundo real. La programacion facilita la comunicacién con los sistemas
y la ejecucion de acciones mediante cédigo en diferentes lenguajes. Finalmente, los retos practicos,
ya sea en un proyecto 0 en un banco para realizar circuitos, permiten aplicar lo aprendido en

escenarios reales, brindando una experiencia previa al desarrollo de proyectos integradores. (Figura

13)
Figura 13.

Estrategia de ensefianza para fortalecer el aprendizaje en FDM. Elaboracion propia.
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4. Resultados
4.1.Fase de Andlisis

4.1.1. Diagnostico previo

Se realiz6 un diagndstico previo de la organizacion de la asignatura Fundamentos de Disefio
Mecatronico (FDM), donde se observé que la asignatura se compone de tres bloques fundamentales:
el primero aborda la electrénica basica, el segundo se enfoca en la programacién basica, y el tercero
se centra en sensores y motores. Ademas, a lo largo del semestre, los estudiantes deben llevar a cabo
un proyecto integrador en el cual aplican los conocimientos adquiridos. (Figura 14).

Figura 14.

Anélisis de la asignatura FDM. Elaboracién propia.
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Ver Apéndice 5: Pagina 156: Diagndstico previo Sergio Garcia, estudiante.
Con respecto al diagndstico que se realizd, se observaron diversas caracteristicas:

- Laasignatura les permite ver a los estudiantes como a través del disefio industrial se puede

laborar en la industria tecnoldgica.
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Los proyectos son muy creativos utilizando la teoria de la felicidad, debido a que los mismos

estudiantes seleccionan la problemaética que van a abarcar.

- Los talleres de lego son muy didacticos para los estudiantes, ellos se sienten jugando y
aprendiendo, no lo ven como una actividad dificil.

- Laasignatura se basa principalmente en el desarrollo de un proyecto que tiene un valor de 55
% en la nota final, tres examenes que son el 30% y 15% en actividades en clase.

- El Primer corte acerca de concepto basico es muy extenso en cuanto a contenido.

- El Segundo corte acerca de programacion es muy corto, y su contenido no es suficiente, para
los proyectos de la asignatura.

- El Tercer corte acerca de sensores y motores es muy superficial, ya que en ese corto tiempo
los estudiantes no logran identificar cuales dispositivos van a necesitar usar en su proyecto.

- Los sensores y motores disponibles para préacticas son muy pocos en cuanto a software de
simulacion como en fisico.

- Las entregas no estan estandarizadas, ya que no se define un contenido para cada entrega, en
cuanto al contenido (disefio 0 componente electrénico).

- Las practicas o ejercicios no son muy claras o no son atractivos y toman mucho tiempo en su
desarrollo.

- La informacion de clase no es suficiente para el desarrollo de los proyectos, muchos

componentes no se ensefian en la clase.

Ante esta situacion, se consider6 necesario implementar el uso de herramientas didacticas con el
objetivo de fortalecer el aprendizaje practico de los contenidos, mejorando asi el desempefio y la
experiencia de los estudiantes al interactuar con los mismos. Se esper6 que esta iniciativa impulse el
desarrollo de habitos de autoaprendizaje, conduzca a mejores resultados académicos y favorezca la
ejecucion exitosa de proyectos integradores, generando prototipos de mediana calidad. Ademas, las

herramientas tienen como meta facilitar al docente la explicacion efectiva de diversos contenidos,
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contribuyendo a hacer las clases con practicas dirigidas, relacionadas con componentes

especializados para los estudiantes.

Finalmente se busca estimular la estrategia de “aprender haciendo", basada en la idea de que el
conocimiento se adquiere de manera mas efectiva a través de la experiencia préctica. Estos enfoques
tedricos respaldan la importancia de la aplicacion practica del conocimiento para un aprendizaje

significativo y duradero.

4.1.2. Entrevistas.

Se realizaron entrevistas a los docentes que han dictado la asignatura de fundamentos de
Disefio Mecatrénico en los Ultimos semestres. Las entrevistas se orientaron con el fin de recopilar
informacidn, inicialmente, desde la perspectiva de instructores que pasan su jornada laboral de 4 horas
semanales de clase con caga grupo de estudiantes por semana. Primero se habl6 con el profesor John
Faber Archila, el cual se desempefidé como docente en los afios 2014 -2016, y también al docente
Israel Garnica Bohorquez, el cual se desempefio como docente en los afios 2019-2023. Se tocaron
temas acerca de la dificultad percibida en el aprendizaje de FDM, la valoracidn sobre lo que se debe
aprender, la madurez que deben tener los estudiantes respecto a los preconceptos y la toma de

decisiones en disefio.

En las entrevistas realizadas a los dos docentes, se logré observar, como los estudiantes Ilegan
a esta asignatura sin conocimientos previos en electronica y en programacion, nicamente llegan con
bases de mecanica lo cual es algo dificil de abarcar en un solo semestre, ademas dicen que los
estudiantes tienen una baja motivacion y su interés de aprender se ve influido por el area que los

apasiona.

4.1.3. Observacion directa

Con el fin de comprender a los estudiantes y al docente, se realizaron visitas de observacion
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en la clase y un acompafiamiento durante dos semestres (semestres 2023-1 y 2023-2, Profesor Israel
Garnica), con el objetivo de recopilar informacion sobre sus comportamientos, actitudes y
necesidades. Durante las clases de cada semestre, se observé como los estudiantes comprendian las
nuevas tematicas, realizaban las actividades de clases, como afrontaban la creacion de circuitos y
finalmente qué decisiones tomaron para desarrollar sus proyectos finales.

La informacion recopilada durante este proceso de observacion sirvié para el desarrollo de
un mapa de empatia, donde se puede comprender y visualizar las emociones, pensamientos, actitudes

y experiencia de los estudiantes y docentes durante el semestre.

Los mapas de empatia proporcionan un mapa claro de los desafios y obstaculos que se
presentan en la ensefianza de la asignatura, por parte de los dos actores principales, que son
estudiantes y docentes. Los estudiantes consideran que Fundamentos de disefio Mecatrénico es una
asignatura muy compleja y con muchos desafios, ya que nunca ha tenido un contacto directo con los
dispositivos electronicos y deben desarrollar un proyecto que contenga estos mismos. Por parte de
los docentes, es un reto explicar una tematica diferente a la linea de disefio, donde los chicos van a
aprender temas nuevos, realizar calculos y aprender leyes del electromagnetismo, los cuales van a
aplicar para el desarrollo de proyectos integradores, ademas ensefiar lenguaje de programacion y
diagramas de flujo, esto lo hace una asignatura compleja.

Ver Apéndice 6: Pagina 158: Mapas de empatia (Estudiantes y docente).

4.1.4. Encuestas

Se realizaron encuestas a estudiantes de disefio industrial que ya tomaron esta asignatura de
Fundamentos de disefio Mecatronico (FDM), estas se orientaron en cuanto la experiencia que tuvieron
en el desarrollo de sus proyectos y sus opiniones al respecto; posteriormente se tomaron los
comentarios mas relevantes y repetitivos, con el fin de observar esas necesidades y deseos que los

estudiantes quisieron tener cuando la vieron y fueron recopilados en una lista de deseos. (Tabla 6).
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Ver Apéndice 7: Pagina 159: Resultados de la encuesta realizada a estudiantes (2019-2021).

Tabla 6.

Lista de deseos. Elaboracion propia.

Problema
Falta de recursos
practicos

Falta de
oportunidades para
poner en practica
lo aprendido

Falta de
conocimiento de
lenguajes de
programacion

Necesidad

Acceso a materiales
y componentes para
las précticas.

Experiencias
practicas que
complementen las
clases tedricas

Aprender
programacion
adaptada a la
electronica por

Deseo
Adaquirir kits de
robotica o de
sensores y
motores

Desarrollar
proyectos

practicos y
funcionales

Dominar
lenguajes de
programacion
para desarrollar

Posible solucion
Crear un banco de
sensores y motores 0
robots de bajo costo

Crear espacios o
retos en los cuales se
implementen los
temas tedricos.

Implementar cursos
especificos en
programacion o mas
horas en este corte.

aplicados texto el proyecto

Indecisién en la Tener claro qué Tomar Crear un banco
seleccion de sensores y motores  decisiones informativo de los
dispositivos estan disponiblesy  técnicas en el dispositivos

diferenciar sus

desarrollo de

existentes y donde

funciones actividades y conseguirlos
proyecto
Limitacionesenel  Un entorno Teneraccesoa  Mejorar las
acceso a adecuado para un laboratorio instalaciones con
laboratorios bien aplicar equipado inversiones en
equipados conocimientos equipos
tedricos

Poca exposicion a
retos o desafios del
mundo real

Exponer a los
estudiantes a la
competencia y
colaboracion con
otros

Participar en
proyectos reales,
observar
proyectos
existentes o
previos

Fomentar la creacion
de un banco de
proyectos de
semestres anteriores
como base guia para
proyectos a futuros.




HERRAMIENTAS DIDACTICAS PARA FORTALECER EL APRENDIZAJE DE F.D.M. 46
4.1.5. Analisis dimensional

Con el fin de sintetizar la informacion recolectada en el proceso investigativo, se desarroll6 un
andlisis dimensional, para identificar las causas principales y los efectos que surgen debido a la

problematica observada y asi identificar posibles determinantes.

Ver Apéndice 8: Pagina 165: Arbol del problema.

El arbol del problema permite observar como los estudiantes presentan dificultades en
integrar los principios tedricos en la aplicacion practica, eso se debe a multiples razones, entre ella se
debe a la priorizacion de otras asignaturas con respecto a FDM, el desinterés en la asignatura, debido
a que el contenido de la asignatura es poco comun o a la falta de herramientas didacticas en clase
para afianzar los conocimientos, entre otros los cuales generan unas consecuencias muy graves, COmo
lo son la no realizacion de las actividades propuestas, la falta de motivacidn y por ende no realizar las
entregas a tiempo y en algunos casos la pérdida de parciales o hasta la pérdida de la asignatura.

Segun los resultados de los semestres entre 2019-1 hasta el 2023-2, se observd que 249
estudiantes tomaron a asignatura, en la cual 125 estudiantes perdieron el primer examen, 29 el
segundo examen y 83 el tercer parcial; ademas 7 estudiantes perdieron o cancelaron la asignatura y

el promedio en general de todos los semestres fue de 3,96. (Tabla 7)

Tabla 7.
Resultados de los semestres 2019-1 hasta el 2023-2 Elaboracion propia.
#de N. de estudiantes de perdieron .
Semestre ) ; : ; ; Nota promedio
estudiantes 1 parcial 2 parcial 3 parcial Final

2023-2 B1 10 3 0 6 0 3,95
2023-1B1 13 5 5 1 1 3,8
2023-1 D1 11 4 2 0 0 4,3
2022-2 B1 14 10 3 8 2 4,3
2022-2 D1 12 5 3 3 0 4
2022-1 01 14 8 1 5 0 4
2022-1 D1 15 5 2 5 2 3,6
2021-2 01 12 7 1 7 0 3,7
2021-2 D1 17 9 0 6 0 4
2021-1 02 14 9 6 7 1 3,6
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2021-1 01 15 4 4 8 1 3,8
2020-2 01 29 20 1 19 0 3,87
2020-1 01 21 4 0 1 0 4,1
2019-2 02 16 7 0 0 0 4,2
2019-2 01 16 10 1 0 0 4,1
2019-1 H1 20 15 0 7 0 3,97

Total 249 125 29 83 7 3,96

También, se realizd un analisis del entono en lo institucional, académico y social de los de

los estudiantes, con el fin de ver sus debilidades, fortalezas, oportunidades y amenaza, los cuales se

resume en una Matriz DOFA (Tabla 8).

Tabla 8.
Matriz DOFA. Elaboracion Propia.

Factores Externos

Matriz DOFA

Oportunidades

Avances tecnolégicos 'y
aulas STEM.
Acceso a  plataformas
educativas online.
Alianza con  empresas
tecnoldgicas.
Desarrollo de kits de
sensores y motores de bajo
costo.

Amenazas

Avance de la tecnologia,
debido a actualizaciones.
Desercion estudiantil debido
a la falta de acceso a recursos
adecuados.

Desmotivacion por la falta

de tiempo y practicas.

Falta de inversion
infraestructura.

en

Factores Internos

Fortalezas
Estudiantes motivados e

interesados em aprender.
Docentes con conocimientos y
métodos de ensefianza.
Universidad con infraestructura
adecuada.

FO: Fortaleza + Oportunidad
Los estudiantes motivados
pueden aprovechar las
plataformas educativas online.
Los docentes con  sus
metodologias pueden desarrollar
aulas STEM.

La universidad con
infraestructura, pueden
desarrollar alianzas con
empresas.

FA: Fortaleza + Amenaza

Los estudiantes  motivados
pueden proponer proy6etos de
facil acceso y bajo costo.
Los docentes en su metodologia
pueden promover practica y
proyectos motivadores en el
tiempo estipulado.

La universidad con su
infraestructura puede invertir en

Debilidades
Falta de acceso a equipos,
herramientas y dispositivos.
Dificultad de dominar lenguajes
de programacion.

Falta de software para la
simulacion de circuitos.

DO: Debilidad + Oportunidad
La falta de acceso a equipos y
herramientas, se pueden
financiar con alianzas a
empresas.

Las dificultades de dominar
lenguajes se pueden mejorar con
ayuda de plataformas online.

La falta de softwares para
simulacion se puede mejorar
implementando aulas STEM.
DA: Debilidad + Amenaza

Si hay falta de equipos y
herramientas, tanto estudiantes
como docentes se desmotivan.
La dificultad en el aprendizaje
de los lenguajes de
programacion, pueden causar
una desercion estudiantil.

La falta de softwares de
simulacion no permite el avance
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tecnologia mas avanzada y

actualizada.

tecnoldgico por las
actualizaciones.

4.1.6. Matriz de Riesgos

Establecer una matriz de riesgo en el desarrollo del proyecto, permitié identificar los posibles

obstaculos, optimizar recursos y tiempo, priorizar los riesgos criticos, mejorar la preparacion para la

implementacion en la clase con los estudiantes. (Tabla 9)

Tabla 9.
Matriz de riesgo. Elaboracion propia.
Riesgo

Falla de componentes electronicos
Errores en el disefio de los kits
Retraso en la entrega de los componentes
Problemas de compatibilidad en
componentes
Dificultades en la programacion de los
kits
Problemas de comunicacion con el equipo
Limitacion de tiempo para implementar
en clase
Falta de interés o motivacién por parte de
los estudiantes
Posible desgaste o0 dafio de componentes
Dificultad para actualizar o mejorar los
kits en el futuro
Problema de seguridad en el uso de
componentes electrénicos

Probabilidad

Media
Media
Alta
Media
Bajo

Bajo
Alto

Medio

Medio
Medio

Bajo

Impacto

Alto
Medio
Alto
Medio
Alto

Medio
Alto

Alto

Alto
Medio

Alto

Nivel de riesgo
Alto
Medio

Medio
Alto

Alto

Alto

Alto
Medio

Alto

la matriz de riesgo se convirti6é en una herramienta fundamental para gestionar los riesgos de

forma proactiva, permitiendo que el proyecto avance de manera mas controlada, minimizando

imprevistos y asegurando que los objetivos del proyecto se cumplan. Ademas, ayud6 a maximizar los

recursos y el tiempo disponible, optimizando las posibilidades de éxito y mejorando la experiencia

de aprendizaje para los estudiantes. Se plantearon las siguientes estrategias para evitar que estos

riesgos de nivel critico y alto ocurran:

Retraso en la entrega de los componentes: se desarroll6 una lista de proveedores, con mas
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10 proveedores, principalmente en la ciudad de Bucaramanga y que tengan un stock disponible para
el desarrollo del proyecto; si no se encuentran en Bucaramanga se toman en cuenta ciudades
principales cercanas.

Limitacion de tiempo para implementar en clase: se plantearon espacios de asesoramiento
u horas de consulta, con el fin de incentivar y motivar a los estudiantes, para que las dudas que tenga
acerca de los temas, puedan solucionarlas, ya sea estudio para los parciales o desarrollo del proyecto.

Falla de componentes electrénicos: se planted tener herramientas de medicion para verificar
el estado de funcionamiento de los dispositivos y tener dispositivos de repuesto por si alguno llega a
fallar en clase o en el desarrollo de las herramientas.

Dificultades en la programacion de los Kits: se plante6 el desarrollo de programas féciles
y sencillos, de baja complejidad; si llegan a ocurrir problemas buscar ayuda con personas que saben
acerca de la programacién o ayuda de las inteligencias artificiales como lo son Bing de Microsoft o
Chat GPT de OpenAl. Ademas, se buscé usar cddigos en bloques para que su aprendizaje sea mas
sencillo.

Falta de interés o motivacion por parte de los estudiantes: se plante6 la tematica de “The
fun Theory”, con el fin de combatir esa falta de motivacion, de manera que los estudiantes seleccionen
una problematica afin de sus intereses. Se les propuso que desarrollaran tres problematicas diferentes,

buscado que ellos seleccionen cual es la mejor y se pueda desarrollar en el tiempo propuesto.

4.1.7. Analisis de dispositivos

Se realizd una investigacion previa de los proyectos realizados durante los ultimos 8
semestres en la asignatura de fundamentos de disefio mecatrénico “desde 2019 hasta 2023, se
desarrollaron 111 proyectos por parte de los 233 estudiantes aprobados en la asignatura de FDM. Los
temas mas recurrentes incluyen autocuidado, reciclaje, manejo del estrés, desarrollo de juguetes

educativos, dispositivos destinados al cuidado de mascotas y organizacion del tiempo, entre otros”.
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(Granica, Bautista, Maradei, Rojas & Ldpez, 2024). Se observo, cuales sensores y motores fueron
mas usados en la realizacion de los proyectos integradores. (Tabla 10).
Ver apéndice 9: Pagina 166: lista de proyectos integradores (2019-2023).

Tabla 10.
lista de sensores, motores y actuadores usados en proyectos. Elaboracién propia.
Sensores Cantidad
Sensor ultrassénico HC-SR04 28
Sensor IR Infra rojo FC-51
Sensor de movimiento PIR HC-SR501
Sensor detector sonido LM393
Sensor de proximidad tcrt 5000
Sensor de humedad y suelo Y100
Sensor de peso SEN-10245
Sensor MQ-7 sensor de alcohol
Sensor LDR de presion barométrica BMP180
Sensor Touch
Sensor micréfono Ky-038
Sensor de orientacion SW-520D
Sensor RFID RC522
Sensor Digital éptico
Sensor humedad HIH 4030
Sensor efecto Hall
Sensor de temperatura termocupla max 6665
Sensor acelerémetro y giroscopio MPU6050
sensor de posicién angular KY-040
Sensor de flujo YF-S201
Sensor de temperatura TDH1
Total: 21 sensores

=
[op]

N I IR RIS I KM E S EN

Motores Cantidad
Micro Servomotor SG90 9G 32
Motorreductor 3-9V Motor DC 12
Micro motor vibrador 4
Motor de 9v 3
1
1

Motor paso a paso
Motor AC
Total: 6 motores

Actuadores Cantidad
Display LCD 16x2 18
Buzzer 32
Puente H L239D 4
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Integrado 555
Display 7 segmentos

Teclado matricial 4x4

Botones para arcade
Modulo reloj RTC DS3231
Acelerometro MMA7361
Circuito integrado HT12E
Temporizador

Control remoto infrarrojo
Modulo bluetooth HC-06
Circuito integrado ULN2003
Display Shield led TFt
Modulo SD

ESP23 CAM

RN R RO R R R RSN N RN

Estos fueron los componentes mas utilizados en el desarrollo de los proyectos integrados, en
cuanto a Sensores, Motores y actuadores. Es por esto por lo que se tomaron como referentes en el
desarrollo de nuestro proyecto Unicamente 15 sensores, 5 motores y 4 actuadores, estos haran parte

de las herramientas didacticas de forma parcial o individual.

4.1.8. Usuario Arquetipo

Para el desarrollo de este proyecto, se tuvieron en cuenta las personas que participan
activamente el en proceso de ensefianza de la asignatura de fundamentos de Disefio Mecatronico, en
nuestro caso son dos usuarios, el usuario primario sera el estudiante, jévenes de 19 a 24 afios que esté
estudiando Disefio industrial y estén cursando Fundamentos de Disefio mecatrénico o la hayan
cursado y el secundario sera el docente que esta impartiendo la asignatura, profesional en disefio de
34-50 afios que estad vinculado con la Universidad Industrial de Santander (UIS), en la escuela de
Disefio industrial..

Ver apéndice 10. Pagina 171: Usuarios Arquetipo.
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4.1.9. Brief de producto

Se realiz0 brief de producto, esto es un documento para definir y comunicar el proyecto en
general, sus objetivos, su esencia y detalles. En general es una guia para todos los involucrados en el
desarrollo del proyecto, proporcionando una visién clara de lo que se espera lograr y como se va a
llevar a cabo (Tabla 11).

Tabla 11.
Brief del producto. Elaboracion propia.

Nombre del proyecto: Herramientas didacticas de ensefianza para FDM

Esencia del producto: los productos desarrollados en este proyecto radican en su capacidad de
facilitar y enriquecer el aprendizaje practico de los fundamentos de disefio mecatrénico para
estudiantes de Disefio Industrial. Cada uno de los kits didacticos propuestos — Estacion
meteoroldgica, brazo robdtico y seguidor de linea — estdn disefiados para ejemplificar los
conceptos mecatronicos vistos en la asignatura en el blogue de sensores y motores, como lo son el
control de los sensores, la actuar de los motores y la programacién mediante Arduino; elementos
fundamentales en cualquier proyecto de disefio mecatronico.

La estacion meteoroldgica permite a los estudiantes comprender el uso de sensores ambientales
como lo es el DHT11 (sensor de humedad y temperatura) y su visualizacion en tiempo real
mediante una pantalla LCD 16x2. El brazo robotico permite introducir el manejo de los
servomotores SG90 y MG996 y el sensor Hc-SR04(sensor ultrasénico), permitiendo experimentar
el control y la precisién en movimientos mecanicos. El Seguidor de linea permite un acercamiento
al uso de motores de 9v, controlados por sensores de linea para simular un sistema de guia.

Finalmente, el Banco de motores, actuadores y sensores (DEV MAS), amplia las opciones de
aprendizaje, permitiendo un acceso a componentes electronicos, fomentando la experimentacion
de circuitos y permitiendo que los estudiantes tomen decisiones en la seleccién de los dispositivos
para sus proyectos. Estas herramientas encapsulan la esencia del aprendizaje aplicado y creativo
en la mecatrénica, desarrollando en los estudiantes habilidades précticas, promoviendo la
autoconfianza en el manejo de dispositivos electronicos y fomentando la innovacién en el disefio
de productos fisicos.

Objetivo del proyecto: Disefiar herramientas didacticas para mejorar el aprendizaje de los
estudiantes de disefio industrial en la materia de fundamentos de disefio mecatronico, centrandose
en la comprension y aplicacion de los conceptos de la asignatura.

Alcance: Desarrollo de tres kits didacticos y un banco de sensores, motores y actuadores (prototipo
funcional) que puedan probarse en el contexto de uso (aula).
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¢ Qué problema trata de solucionar?

En la actualidad la ensefianza de sensores y motores en la asignatura de fundamentos de disefio
mecatronico no cuenta con herramientas didacticas para la ensefianza de estos; esta carencia de
herramientas afecta el aprendizaje de los estudiantes, puesto que no hay herramientas didacticas
para realizar practicas en clase. El impacto de las herramientas es alto, ya que la implementacion
de estas permitird que los estudiantes tengan una experiencia previa con los dispositivos reales
antes de presentar un examen o desarrollar su proyecto integrador.

Posicionamiento

En la actualidad los estudiantes de disefio industrial de la Universidad Industrial de Santander no
cuentan con herramientas didacticas para el aprendizaje del tema de sensores y motores, en la
asignatura de fundamentos de disefio mecatrénico; se busca incentivar el aprendizaje y la
ensefianza de estos, los cuales permitan fortalecer los conocimientos para los parciales y su
proyecto integrador final. Se beneficia alrededor de 20 estudiantes cada semestre, a través de tres
Kits y un banco de sensores y motores, los cuales ayudan a realizar précticas dindmicas y la
integracion de los estudiantes en el conocimiento; se diferencia de los demés ya que seran
realizados con dispositivos reales que usan los estudiantes en sus proyectos y con materiales como
lo son el MDF, PET o Acrilico para la estructura, el cual usan los estudiantes para sus proyectos y
de disefio replicable.

Stakeholders

Estudiantes de disefio industrial: Hombres y mujeres entre los 18 y 27 afios, estudiantes
universitarios, con bajo flujo de ingresos, con habilidades creativas, paciencia y motricidad fina.

Docentes universitarios: hombres y mujeres entre los 30 y 45 afios, profesionales en disefio
industrial, con fuente de ingresos, apasionados por la electrdnica y tecnologia, con habilidades de
pedagogia, creativas y didacticas.

Israel Garnica Bohorquez: Director del proyecto

Clara Isabel Lopez Gualdron: Codirectora el proyecto

Jorge Leonardo Soto Bohérquez: Codirector del proyecto

Sergio Fabian Garcia Benavides: Disefiador industrial — investigador

Contexto

Condiciones fisicas del entorno: Aula de clase de 8 m2 para una cantidad de 15 estudiantes en
donde se llevaran a cabo el proceso de ensefianza y aprendizaje de fundamentos de disefio
mecatronico.

Condiciones ambientales: Aula de clase: aire acondicionado entre 16 °C y 18 °C, humedad
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entre el 40% y 50%, y luz artificial de 100 lux, un nivel de ruido entre 30 y 50 dB.

Condiciones sociales: ventilacion, disposicion de mesas y sillas por area de trabajo.
Respeto, honestidad, trabajo en equipo, habilidades motrices.

Actividades

Kit 1 Estacion meteoroldgica
Tarjeta Arduino UNO

Pantalla LCD 16X2

Sensor de humedad y temperatura
Miniprotoboard

Cable tipo USB -B

Cables de conexién

Piezas de estructura

Manual de instrucciones
Empaque

Duracion: 1 hora, segun el material
Frecuencia: 2 por semana
Habilidad fisica: motricidad fina y agilidad

Kit 2 Brazo Robdtico

Tarjeta Arduino UNO
Servomotor SG90

Servomotor MG996

Sensor ultrasénico de proximidad
Miniprotoboard

Cable tipo USB -B

Cables de conexion

Piezas de estructura

Manual de instrucciones
Empaque

Duracion: 1 hora y 30 minutos, segin el material
Frecuencia: 2 por semana
Habilidad fisica: motricidad fina y agilidad

Kit 3 Carrito Seguidor de linea

Tarjeta Arduino UNO
Motorreductor de 9v

Modulo Puente H

Sensor seguidor de linea
Regulador de corriente

Puerto de carga tipo ¢

Bateria de litio de 2.7V y 900mA
Miniprotoboard
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Cable tipo USB -B
Cables de conexion
Piezas de estructura
Manual de instrucciones
Empaque

Duracion: 2 horas segun el material
Frecuencia: 2 por semana
Habilidad fisica: motricidad fina y agilidad

Banco de Sensores y motores

Tarjeta Arduino UNO
Sensores: 15 dispositivos
Motores: 5 dispositivos
Actuadores: 4 dispositivos
Miniprotoboard

Cable tipo USB -B

Cables de conexion

Piezas de estructura
Manual de instrucciones
Empaque

Duracion: 30 minutos a 1 horas segln el material. (ejercicio)

Frecuencia: 2 por semana
Habilidad fisica: motricidad fina y agilidad

En este Brief de producto, se observa en resumen el proyecto a realizar, se encontrd el

proposito y cdmo este va a impactar a la comunidad estudiantil de la escuela de disefio; la tematica

de las herramientas didacticas a desarrollar fueron definidas a partir de las necesidades observadas,

y de las discusiones de avances con los tutores del proyecto; en este caso, seran 3 kits con diferentes

dispositivos electronicos y un banco con multiples sensores, motores y actuadores, los cuales

servirén de practica para el conocimiento de los estudiantes.

4.1.10. Requerimientosy parametros

Posterior a la identificacion de los usuarios, sus respectivas necesidades y la definicion de las

herramientas didacticas a desarrollar, se procedio a establecer los requerimientos y parametros para
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la generacion de alternativas y posteriormente la creacion de los prototipos de las herramientas

didacticas de ensefianza. Los requerimientos y pardmetros se resumen en la tabla siguiente (Tabla

12).

Tabla 12.
Requerimientos de disefio. Elaboracion propia.

Cod. Categoria Descripcién Parametro Valor(es) de Test priorizacién
aceptacion
Facilidad de No. De pasos
uo1 Practicidad limpieza del para limpiar la 10 Protocolo de  Obligatorio
dispositivo herramienta - limpieza
Tiempo
Facilidad de No. De errores
uo02 Practicidad armado y en armado y Inferior o Pruebaade  Obligatorio
desarmado desmontado de igual usabilidad
herramientas
El dispositivo No. De
uo3 Convivencia permite crear circuitos que 20 Ejercicios Obligatorio
varios circuitos. se puedan basicos
realizar.
Nivel de
comodidad,
uo4 Convivencia El dispositivo es percibida 4 Encuestade  Obligatorio
comodo respecto a un percepcion
periodo de
tiempo
Proteccion Conductividad Medicion
u0o5 Seguridad eléctrica de los de corriente 0,5mA directa Obligatorio
dispositivos.
Los materiales
consumibles
uo6 Reparacion (dispositivos No de 6 Lista de Obligatorio
electronicos) se proveedores proveedores
consiguen en el
mercado local
uo7 Ergonomia Los bordes de los  Bordesde los  Redondeo de Medicion Obligatorio
dispositivos no componentes 5mm directa
lastiman a los
estudiantes
uo8 Ergonomia El dispositivo se Peso de 1.25kg Medicion Obligatorio
puede cargar con dispositivo directa
las manos
U9 Antropometria  Area de trabajo Alcance Longitud de Medicion Obligatorio
maximo de brazo directa
brazos Percentil 95
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(rotacién en
posicién
neutra)
u10 Manipulacion Agarrar los Agarre de 0.5-3(cm) Medicion Obligatorio
dispositivos con Pinza para directa
las manos componentes
U1l Manipulacion Agarrar los Agarre de 8-10 (cm) Medicion Obligatorio
dispositivos con  fuerza para los directa
las manos dispositivos
u13 Percepcidn El sistema es Peso en 4 Encuestade  Obligatorio
percibido como funcién de percepcion
robusto percepcion de
0ab
ui4 Transporte El dispositivo Agarre de 8-10 (cm) Medicion Deseado
puede aprension directa
transportarse a
distancias cortas
FO1 Mecanismos Las piezas de Sistema de Cumple — Obligatorio
estructura encaje No cumple Medicion
permiten un directa
encaje didactico
F02 Confiabilidad Los pasos No. De pasos Inferior o Ejercicios Obligatorio
expuestos para realizar igual béasicos
permiten cumplir actividad -
la actividad Tiempo
FO3 Versatilidad Los dispositivos  No de personas 2-3 Ejercicios Obligatorio
permiten por actividad bésicos
interactuar con
otros usuarios
FO4 Versatilidad El dispositivo Ejercicios Obligatorio
permite 2 bésicos
interactuar con Cantidad de
otros dispositivos  dispositivos
(PC, libro)
FO5 Acabados Materiales Medicion Obligatorio
similares a los directa
usados en
desarrollo de Calidad de 2
proyectos materiales
integradores
EO1 Estructura Minima cantidad Cantidad 30 unid. Medicion Obligatorio
de componentes méaxima de directa
componentes
E02 Estructura El dispositivo Espacio de Cumple — No Medicion Obligatorio
contiene varios contenedores cumple directa
dispositivos
EO03 Carcasa Los dispositivos Lectura de Cumple — No Medicién Obligatorio
cuentan con los indicadores x cumple directa
indicadores tamario de

caracteres
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especificos para
funcionar
TPO1  Mano de obra los dispositivos Verificar Cumple — No Medicion Deseado
pueden fabricarse materias cumple directa
mediante primas
manufactura local
TPO2 Modo de Los dispositivos  Informacién de Cumple — No Medicion Deseado
produccion cuentan con un disposicién cumple directa
sistema de final
disposicién final
TP0O3  Prefabricacion Uso de tarjeta Funcionamient  cumple - no Lista de Obligatorio
Arduino UNO 'y oy cumple proveedores
sensores Arduino  disponibilidad  Proveedores
FRO1 Estilo El estilo debe ser  Percepcién de  Cumple - No Prueba de Obligatorio
moderno y belleza cumple concepto
practico
FRO2 Unidad Los dispositivos ~ Percepcién de  Cumple - No Prueba de Obligatorio
tienen elementos belleza cumple concepto
en comdn
FRO3 Interés Los dispositivos ~ Percepcion de  Cumple - No Prueba de Obligatorio
cuentan con belleza cumple concepto
elementos de alto
contraste que
comunican su
funcion
FRO4 Superficie La superficie Percepcion de  Cumple - No Prueba de Obligatorio
debe tener belleza cumple concepto
texturas y colores
[lamativos
MO1 Empaque Debe ser Resiste Cumple - No Medicion Obligatorio
resistente a impactos a cumple directa
impactos golpes o caidas
de Im
MO02 Empaque Permitir apilarse ~ Resistencia a 10 Medicion Deseado
en cantidades carga- directa
unidades
MO3 Empaque Permitir un fécil No. De pasos Inferior o Encuestade  Obligatorio
acceso para acceder al igual percepcion
contenido-
Tiempo
MO04 Empaque Informacion clara Lectura de Cumple - No Encuestade  Obligatorio
y legible contenido x cumple percepcion
tamario de
caracteres
101 Marca La marca debe ser  Percepcion de  Cumple - No Prueba da Obligatorio
atractivay atractividad cumple concepto
moderna
102 Etiquetado Las etiquetas Lectura de Cumple-No Encuestade  Obligatorio
deben ser claras contenido x cumple percepcion
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tamario de
caracteres
103 Impresion Informacion tanto Lectura de Cumple-No Encuestade  Obligatorio
en fisico como en contenido x cumple percepcién
digital. tamafio de
caracteres
104 Ubicacion Informacién Lectura de Cumple - No Encuestade  Obligatorio
visible para el contenido x cumple percepcién
usuario tamafio de
caracteres

4.2.Fase Construccion

4.2.1. Inspiracion creativa

Par la imagen grafica de las herramientas, se busco darle una personalidad Unica, pero que se

conservara dentro del ambiente educativo y no un dispositivo aislado para la ensefianza. Esta

estrategia, se enfatiz6 en que los estudiantes perdieran el miedo a interactuar con ellas y tuvieran

confianza en el desarrollo de circuitos y los kits de ensefianza. Esta imagen visual, se busco que sea

Unica, distintiva, moderna, creando una conexion amigable para los estudiantes y genere un ambiente

ludico y didactico para el aprendizaje de la asignatura. Para definir el aspecto visual de las

herramientas, se elabor6 un moodboard y conceptboard; el moodboard permiti6 mostrar la

inspiracion y la atmosfera que se busca generar, asegurando una coherencia en los dispositivos (figura

15); el conceptboard permitié comunicar la idea central detras del proyecto, siendo basicamente un

resumen creativo y estratégico (Figura 16).
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Figura 15.

Mood board. Elaboracion propia.
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El modoboard se basé en la inspiracion de la robdtica y los videojuegos, con una esencia
minimalista funcional, una paleta de colores monocromatica de alto contraste; se buscé enfocar las
herramientas en formas geométricas rectas, ya que estas se van a ensamblar por parte de los
estudiantes y para el banco formas organicas o curvas, materiales como la madera, PET o acrilico y

una caligrafia para marcas otra para textos.
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Figura 16.
Concept board. Elaboracion propia.
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Por la parte del conceptboard se enfatiz6 mas los detalles técnicos, es basado en la ensefianza
de las teméticas de sensores y motores, la parte de programacion por bloques y el diagrama de flujo,
en cuanto a la electronica, los dispositivos con sus respectivos simbolos y los esquemas de posibles
circuitos; esto es fundamental para el contenido teérico y el préctico, ya que puede observarse que se
realizan montajes de circuitos , tarjeta Arduino UNO y algunos dispositivos usados en la practica;
todo esto en busca de un aprendizaje practico y trabajo en equipo en el propdsito de las aulas STEM.

Para plasmar este concepto en la estética del proyecto, se establecieron lineamientos,

detallados en la siguiente tabla (Tabla 13).



HERRAMIENTAS DIDACTICAS PARA FORTALECER EL APRENDIZAJE DE F.D.M. 62

Tabla 13.
Lineamientos graficos de las herramientas. Elaboracién propia.

Robdética minimalista

la inspiracion de la robdtica y los videojuegos, con una esencia minimalista, es un enfoque de disefio
enfocado en la simplicidad, eficiencia y funcionalidad. Con el menor uso de recursos posibles

Lineamiento Descripcion
Geométrica y de contraste, se utilizara una tipografia moderna e impactante que
Tipografia refleje la estética tecnoldgica y minimalista.

Electronica, se emplearan iconos y figuras, basadas en la asignatura, como lo son
Iconografia la electronica, la programacion, datos y sefiales.

Se busca hacer un juego de contrastes de colores monocromaticos en acabado
Contrastes mate haciendo contraste con un color brillante, generando un ambiente
impactante

El concepto de los videojuegos, van desde la forma de las herramientas hasta en
Videojuegos contexto del contenido grafico.

Estos lineamientos definieron la imagen visual de las herramientas, incluyendo los
componentes fisicos, como el contenido grafico, manuales, empaques y demas elementos.

Las tipografias seleccionadas para el desarrollo del contenido de las herramientas fueron las
siguientes: para la marca y nombre del producto, se utiliz6 Akronim, es una tipografia geométrica.
Es conocida por su disefio limpio, minimalista y contemporaneo, que se inspira en formas geométricas
simples (Figura 17).

Figura 17.

Tipografia Akronim.

Aa Bb Co Dd Ee Ef Gg 4h 1 Jj Kl LI Mo
Min Do Pp Qg Rr 35 Tt Ue Ve W X Vy 22
1234567290
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La segunda tipografia que se utiliz6 fue Abril Fatface es una tipografia serif con un disefio
de alto contraste y un estilo clasico y elegante. Forma parte de la familia tipografica Abril,

caracterizados por su contraste pronunciado entre lineas gruesas, finas y refinadas. (Figura 18).

Figura 18.

Tipografia Abril Fataface.

Aa Bb Ce Dd Ee Ff Gg Hh 1i Jj Kk L1 Mm
NnOoPpQqRrSsTtUu VvWw Xx Yy 7z
1234567890

La paleta de colores surge de observacion de la inspiracion en la robética y la tecnologia, las
cuales permitieron llegar a una propuesta final de estilo y forma para las herramientas y contenido
grafico (Figura 19).

Figura 19.

Paleta de colores. Elaboracion propia.

RGB 161, 15, 24 128,128,128 210, 210,219 0,0,0 255, 251,234
CMYK 0, 91, 85, 37 0.0, 0,50 4,4,0,14 0,0,0,0 0,280
HEX #A10F18 #808080 #D2D2DB #000000 #FFFBEA
HSL 356°, 83%, 35% 0°, 0%, 50% 240°, 11%, 84% 0°, 0%, 0% 49°, 100%, 96%

4.2.2. Funciones

Un diagrama FAST (Funtion Analysis System Thecnique) es una herramienta que permitio
analizar y descomponer las funciones dentro de un producto, sistema o procesos. Su principal objetivo
fue identificar las funciones principales y subfunciones de cada producto y como cubrir cada funcion,
promoviendo un enfoque estructurado para el disefio y mejora. Se realiz6 un diagrama fast para cada

herramienta (Figura 20).
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Figura 20.
Diagrama fast de estacion meteorolégica. Elaboracion propia.
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Diagrama fast de brazo robético. Elaboracion propia.
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Figura 22.
Diagrama fast de seguidor de linea. Elaboracién propia.
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Figura 23.
Diagrama fast de banco de sensores, motores y actuadores. Elaboracion propia.
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Cada herramienta tuvo sus respectivas funciones principales y secundarias, las cuales se
pueden solucionar con diferentes opciones, estas son de ayudan para crear diversas alternativas en

el desarrollo de cada dispositivo.

4.2.3. Alternativas

Para el desarrollo de las herramientas, se realizaron varias fases creativas; primero, se hizo
una lluvia de ideas con cada herramienta, donde se proponen diversas alternativas de disefio.
Posteriormente se realizé una lluvia de ideas asistido por IA en la cual se proponian formas de las
herramientas y finalmente se unen las ideas para crear las alternativas finales, las cuales se evaluaron.

Se definieron los dispositivos a usar en la estacion meteorolégica, como lo son sensor de
humedad y temperatura DHT11, Arduino UNO, Pantalla LCD 16x2 con 12C. Se desarrollaron las
ideas de la estacion meteoroldgica, donde se experimentaron diversas formas de uso, tamafios,
dimensiones y funcionamiento (Figura 24).

Figura 24.

Bocetos de alternativas de estacién meteoroldgica. Elaboracién propia.
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Después de realiz6 una lluvia de ideas asistida con IA, se uso el siguiente promt, usando la

IA de Bing por Microsoft (Figura 25).

“kit de ensefianza de una estacion meteoroldgica, usando Arduino, figuras organicas, colores blanco,
gris, negro y vino, ademas usando pantalla, usando concepto minimalista, educativo y moderno”

Figura 25.

lluvia de ideas asistida por IA, estacion meteoroldgica. Fuente: Bring.

Se definieron los dispositivos a usar en el brazo robético, como lo son sensor de distancia
Hc-SR04, Arduino UNO, servomotor Sg90 y Mg996. Se desarrollaron las ideas del brazo robético,
donde se experimentaron diversas formas de uso, tamafios, dimensiones y funcionamiento (Figura
26).

Figura 26.

Bocetos de alternativas de brazo robético. Elaboracion propia.
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Después de realiz6 una lluvia de ideas asistida con IA, se uso el siguiente promt, usando la

IA de Bing por Microsoft (Figura 27).

“Brazo robotico didactico, usando Arduino, sensor de distancia, servomotores, figuras organicas,

colores blancos, gris y vino, usando balso o MDF, concepto minimalista, educativo y moderno .

Figura 27.

lluvia de ideas asistida por IA, brazo robotico. Fuente: Bring

Se definieron los dispositivos a usar en el seguidor de linea, como lo son sensor de linea o
infrarrojo, Arduino UNO, motorreductor de 9v, baterias de litio, llantas, elevador de corriente. Se
desarrollaron las ideas del seguidor de linea, donde se experimentaron diversas formas de uso,

tamarios, dimensiones y funcionamiento (Figura 28).

Figura 28.

Bocetos de alternativas de seguidor de linea. Elaboracion propia.
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Después de realizo una lluvia de ideas asistida con IA, se uso el siguiente pront, usando la

IA de Bing por Microsoft (Figura 29).

“Coche seguidor de linea didactico en madera o balso, usando Arduino, sensores, servomotores,

figuras organicas, colores grises, vino y blanco, concepto minimalista, educativo y moderno”,

Figura 29.

lluvia de ideas asistida por IA, seguidor de linea. Fuente: Bring

Los dispositivos a usar en el banco de Motores, Actuadores y Sensores se definieron a
través de un proceso de seleccion de tecnologia, de manera que fuese factible y asequible para el
estudiante, pero que, ademas, tuviese en cuenta las competencias que el estudiante debe desarrollar
en FDM; se seleccionaron 15 sensores, 5 motores, 4 actuadores, Arduino UNO. Se desarrollaron las
ideas del banco de sensores y motores, donde se experimentaron diversas formas de uso, tamafios,

dimensiones y funcionamiento (Figura 30).
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Figura 30.

Alternativas de banco de sensores, motores y actuadores. Elaboracion propia.

Después se realiz6 una lluvia de ideas asistida con IA, se uso el siguiente promt, usando la

IA de Bing por Microsoft (Figura 31).

“Banco de ensefianza y pruebas de sensores y motores, minimalista, moderno y educativo,

usando Arduino, sensores, servomotores, figuras organicas, colores grises, vino y blanco ”.

Figura 31.

Lluvia de ideas asistida por 1A, banco de sensores, motores y actuadores. Fuente: Bring.
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4.2.4. Seleccion de alternativa

Para la seleccién de alternativa, se utilizo la matriz de Pugh, la cual es una herramienta de
andlisis de toma de decision que permite comparar y evaluar diferentes opciones o alternativas con

base en criterios establecidos.

Después de desarrollar y analizar mdltiples opciones, se aplicd la herramienta de toma de
decisiones de la matriz de Pugh (tabla x), la cual consiste en multiplicar cada valor por su ponderacion
y después sumarlos para obtener el puntaje final de cada alternativa. Los valores que se asignaron son
los siguientes: (-1) indica que la alternativa no cumple con el criterio, (0) indica que cumple el criterio,

pero no en su totalidad y (1) indica un cumplimiento completo del criterio.

4.24.1. Alternativa de estacion meteorolégica

Alternativa 1
Z--weather

Z--weather es un dispositivo fijo con disefio en forma de Z, disefiado para medir la
temperatura y la humedad en tiempo real. Utiliza una tarjeta Arduino UNO como hardware v el

software Arduino IDE para su programacion mediante texto.

Su construccidn se basa en piezas ensamblables y cuenta con una apertura para la conexion
del cargador. Ademas, incorpora un interruptor de encendido, una abertura en la parte superior para
el sensor y un display 7 segmentos inclinado a 60 grados respecto al plano base. Ha sido desarrollado
con una secuencia de pasos especifica para que dos estudiantes puedan ensamblarlo e interactuar con

el de manera eficiente. (Figura 32).
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Figura 32.

Boceto de Z--Weather. Elaboracién propia.

Alternativa 2
Temp - Hum

Temp -Hum es un dispositivo fijo en forma de torre con una base cuadrada. Este dispositivo
mide la temperatura y la humedad en tiempo real, utilizando una tarjeta Arduino como hardware y el

software de Arduino-Blocks para su programacion por bloques.

Su construccion se basa en piezas ensamblables y cuenta con una apertura para su conexion
con el cargador. Ademas, incorpora un interruptor de encendido y una abertura en la parte superior
para el sensor. La pantalla LCD esta inclinada a 45 grados respecto al plano base y ha sido disefiada
con una secuencia de pasos especifica para que dos estudiantes puedan ensamblarla y utilizarla

facilmente. (Figura 33)
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Figura 33.

Boceto de Temp - Hum. Elaboracion propia.

Alternativa 3
Ambientalx

Ambientalx es un dispositivo portatil y de uso manual, con un disefio similar a un control o
teléfono movil, que mide la temperatura y humedad en tiempo real. Utiliza una tarjeta Arduino UNO

como hardware y el software Tinkercad para su programacion por blogues.

Su construccion se basa en piezas ensamblables que encajan en los bordes y cuenta con una
apertura para la conexion del cargador. Ademas, incorpora un interruptor de encendido, unas
aberturas para el sensor y una pantalla LCD. Ha sido disefiado con una secuencia de pasos especifica

para que dos estudiantes puedan ensamblarlo y utilizarlo facilmente. (Figura 34)
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Figura 34.

Boceto Ambientalx. Elaboracion propia.

Tabla 14.
Matriz pugh para selecciona alternativa de estacion. Elaboracion propia.

Criterio de evaluacion Ponderacion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
La alternativa tiene
coherencia con la 3 0 0 0
finalidad del proyecto
La alternativa es de facil 4 1 1 0

implementacion

La alternativa se puede

desarrollar en un maximo 3 1 1 1
de 2 horas

La alternativa se puede 4 0 1 0
fabricar facilmente

La alternativa No requiere 1 1 1 0

de un experto

La alternativa se puede 2 1 1 1
desarrollar en grupo

La alternativa requiere 3 0 0 0

conocimientos previos

Total 10 14 5
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Después de analizar las opciones, se optd por implementar la alternativa 2, Temp - Hum
ya que fue la que recibié una puntuacion mas alta, y de mayor viabilidad segun los criterios de

evaluacion.

4.2.4.2. Alternativa de brazo robotico.

Alternativa 1
Arm-Bot

Arm-Bot es un dispositivo fijo disefiado para medir distancia y manipular un objeto mediante
una pinza. Utiliza una tarjeta Arduino UNO como hardware y el software Tinkercad para su

programacion por bloques.

Su construccidn se basa en piezas ensamblables que se fijan con tornillos y encajes. Cuenta
con una apertura para la conexion del cargador, un interruptor de encendido y tres servomotores SG90
gue controlan sus articulaciones y la pinza. Ha sido disefiado con una secuencia de pasos especifica
para que dos estudiantes puedan ensamblarlo y operarlo facilmente. (Figura 35).

Figura 35.

Boceto Arm-Bot. Elaboracion propia.
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Alternativa 2
Armtronik

Armtronik es dispositivo fijo disefiado para medir distancias y manipular objetos con su pinza.
Utiliza una tarjeta Arduino UNO como hardware y el software Arduino-Block para su programacion

por bloques.

Su estructura se ensambla mediante tornillos, destacando el brazo y la garra como sus
principales componentes. Cuenta con una apertura para la conexion del cargador, un interruptor de
encendido y tres servomotores: dos SG90 para el brazo y pinza, y un MG995 para el codo. Ha sido
disefiado con una secuencia de pasos especificos para que dos o tres estudiantes puedan ensamblarlo

y operarlo de manera eficiente. (Figura 36)

Figura 36.

Boceto Armtronik. Elaboracion propia.
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Alternativa 3

Pentarm

Pentarm es dispositivo fijo disefiado para medir distancia y manipular objetos con su pinza.
Utiliza una tarjeta Arduino UNO como hardware y el software Fritzing para su programacion por

texto.

Su construccidn se ensambla mediante encajes en la base, mientras que los servomotores se
fijan con tornillos. Cuenta con una apertura para la conexion del cargador, un interruptor de encendido
y tres servomotores: dos SG90 para el brazo y la pinza, y un MG995 para el codo. Ha sido disefiado
con una secuencia de pasos especifica para que tres o dos estudiantes puedan ensamblarlo y operarlo
de manera eficiente. (Figura 37)

Figura 37.

Boceto Pentarm. Elaboracion propia.
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Tabla 15.
Matriz pugh para selecciona alternativa de brazo robético. Elaboracion propia.

Criterio de evaluacion  Ponderacion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
La alternativa tiene
coherencia con la 3 1 1 1
finalidad del proyecto
La alternativa es de facil 4 0 -1 0
implementacion
La alternativa se puede 1 1 0
desarrollar en un maximo 3
de 2 horas
La alternativa se puede 4 -1 1 0
fabricar facilmente
La alternativa No requiere 1 1 0 1
de un experto
La alternativa se puede 2 1 1 1
desarrollar en grupo
La alternativa requiere 3 0 1 1
conocimientos previos
Total 4 11 9

Después de analizar las opciones, se optd por implementar la alternativa 2, Armtronik
ya que fue la que recibié una puntuacidon mas alta, y de mayor viabilidad segun los criterios de

evaluacion.
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4.2.4.2 Alternativa de seguidor de linea.

Alternativa 1
+ Follow -

+Follow — es un carro seguidor de linea inspirado en un Fiat es una alternativa de un
dispositivo carro seguidor de linea, inspirado en un Fiat 500. Utiliza un sensor TRL5000 para detectar
la linea, junto con una tarjeta Arduino UNO como hardware y el software de Fritzing para su

programacion por texto.

Su estructura se ensambla mediante encajes en el chasis, mientras que los motores se acoplan
a las ruedas. Cuenta con un sistema de alimentacion externa a través de una apertura para el cargador,
un interruptor de encendido y dos motorreductores de 9v para las ruedas principales. Ademas,

incorpora dos leds para la iluminacion.

Ha sido disefiado con una secuencia de pasos especifica para que tres estudiantes puedan

ensamblarlo y operarlo de manera eficiente. (Figura 38)

Figura 38.

Boceto + Follow-, Elaboracién propia.

+
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Alternativa 2
Need for Speed

Need for Speed es un carro seguidor de linea inspirado en un auto de carreras de F1. Utiliza
un sensor IR para detectar la linea, junto con una tarjeta Arduino UNO como hardware y el software

Arduino IDE para su programacion por texto.

Su construccion se basa en una pieza base ensamblable mediante encajes en el chasis,
mientras que los motores se acoplan a las ruedas. Cuenta con un sistema de alimentacién externa a
través de una apertura para el cargador, un interruptor de encendido y dos motorreductores de 9v para

las ruedas principales. Ademas, incorpora un alerén para mejorar su disefio aerodinamico.

Ha sido disefiado con una secuencia de pasos especifica para que dos estudiantes puedan

ensamblarlo y operarlo de manera eficiente. (Figura 39)

Figura 39.

Boceto de Need for Speed. Elaboracién propia.




HERRAMIENTAS DIDACTICAS PARA FORTALECER EL APRENDIZAJE DE F.D.M. 81

Alternativa 3
D2 line

D2 line es un carro seguidor de linea inspirado en una aspiradora, con un disefio de tres ruedas.
Utiliza un sensor TRL5000 para detectar la linea, junto una tarjeta Arduino UNO como hardware y

el software Arduino-Blocks para su programacion por bloques.

Su estructura se ensambla mediante encajes en el chasis, mientras que los motores se acoplan
a las ruedas principales. Cuenta con un sistema de alimentacién externa con bateria de litio y un
regulador de corriente, ademas de una rueda loca para que proporciona equilibrio y direccion. Dispone
de una apertura para la conexién del cargador, un interruptor de encendido y dos motorreductores de

9V para la traccion.

Ha sido disefiado con una secuencia de pasos especifico para que tres estudiantes puedan

ensamblarlo y operarlo de manera eficiente. (Figura 40)

Figura 40.

Boceto D2 line. Elaboracion propia.
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Tabla 16.
Matriz pugh para selecciona alternativa de seguidor de linea. Elaboracion propia.

n

o

Criterio de evaluacion  Ponderacion

/lra

PEED E’st
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
La alternativa tiene
coherencia con la 3 1 1 1
finalidad del proyecto
La alternativa es de facil 4 0 -1 0
implementacion
La alternativa se puede
desarrollar en un maximo 3 -1 -1 -1
de 2 horas
La alternativa se puede 4 0 0 0
fabricar facilmente
La alternativa No requiere 1 0 1 1
de un experto
La alternativa se puede 2 1 1 1
desarrollar en grupo
La alternativa requiere 3 0 1 1
conocimientos previos
Total 2 1 6

Después de analizar las opciones, se optd por implementar la alternativa 3, D2 Line ya
gue fue la que recibié una puntuacidon mas alta, y de mayor viabilidad segun los criterios de

evaluacion.
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4.2.4.2 Alternativa de Banco de sensores, actuadores y motores.

Alternativa 1
MEC box

MEC box es un banco de sensores, motores y actuadores, inspirado en una gran protoboard
y una caja de almacenamiento. Permite la interaccion con 10 sensores, 4 motores y 4 actuadores,
utilizando una tarjeta Arduino UNO como hardware y el software Fritzing para su programacion por

texto.

Su estructura en forma de caja cuenta con un cajon deslizante que facilita el almacenamiento
y exposicion de los dispositivos. El sistema se alimenta a través de una apertura para el cargador,
dispone de un interruptor para encender las luces y cuenta con cuatro protoboards medianos para

realizar las conexiones.

Ha sido disefiado con una secuencia de pasos que permite la realizacion de 20 ejercicios

orientados para uno o dos estudiantes. (Figura 41)

Figura 41.

Boceto MEC box. Elaboracion propia.
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Alternativa 2
+DEV MAS-

+DEV MAS- es un banco de sensores, motores y actuadores inspirado en un control de
videojuegos. Permite la interaccion con 15 sensores, 5 motores y 5 actuadores, utilizando una tarjeta
Arduino UNO como hardware y el software Tinkercad para su programacién tanto por bloques como

por texto.

Su construccidn se basa en una base con forma de control y una tapa superior soportada por
la estructura, la cual cuenta con agujeros que exponen los dispositivos y sus pines de conexion.
Incluye una protoboard para la realizacién de circuitos, la tarjeta Arduino y compartimientos

disefiados para almacenar elementos como baterias, resistencia y pulsadores.

El sistema se alimenta a través de una apertura para el cargador, cuenta con un interruptor
para el encendido de luces y ha sido disefiado con una secuencia de pasos que permite realizar
aproximadamente 20 ejercicios, adecuados para uno o dos estudiantes. (Figura 42)

Figura 42.
Boceto +DEV MAS-. Elaboracién propia.
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Alternativa 3
+ DIS—ELE+

+DIS—ELE+ es un banco de sensores, motores y actuadores, inspirado en una base soporte
que convierte el tablero en un plano inclinado de 40 grados. Permite la interaccién con 28 dispositivos
distribuidos de la siguiente manera: cinco de 4 pines, doce de 3 pines, diez de 2 pines y uno de 8
pines. Utiliza cuna tarjeta Arduino UNO con hardware y el software Arduino Blocks para su

programacion por blogues.

Su estructura consiste en un a base en forma de cajon que almacena los dispositivos, ademéas
de un tablero ajustable con perforaciones que facilitan la conexién de los componentes y el armado

de circuitos.

El sistema se alimenta a través de una apertura para el cargador y ha sido disefiado con una
secuencia de pasos que permite realizar aproximadamente 20 ejercicios, adecuados para uno o dos
estudiantes. (Figura 43)

Figura 43.

Boceto. +DIS—ELE+. Elaboracion propia.
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Tabla 17.
Matriz pugh para selecciona alternativa de banco. Elaboracién propia.

Criterio de evaluacion  Ponderacion

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
La alternativa tiene
coherencia con la 3 1 1 1
finalidad del proyecto
La alternativa es de facil 4 -1 0 0
implementacion
La alternativa se puede 1 1 1
utilizar en un maximo de 3
2 horas
La alternativa se puede 4 -1 0 -1
fabricar facilmente
La alternativa No requiere 1 1 1 1
de un experto
La alternativa se puede 2 1 0 0
utilizar en grupo
La alternativa requiere 3 0 0 0
conocimientos previos
Total 5 7 3

Después de analizar las opciones, se opté por implementar la alternativa 2, +DEV MAS-
ya que fue la que recibié una puntuacidon mas alta, y de mayor viabilidad segun los criterios de

evaluacion.

4.25. Desarrollo de alternativa

Se desarrollaron prototipos de papel y baja fidelidad para cada herramienta, con el fin de
dimensionar tamafios, espacios de los dispositivos, la ergonomia del producto y la interaccion con el
usuario en primer contacto y verificar supuestos conceptuales con los componentes electrénicos.
Finalmente se realiz6 el modelado 3d de cada herramienta en el software SolidWorks para

dimensionar su estética.
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Se desarrollaron tres prototipos de la estacion meteorologica: el primero en papel para
definir dimensiones y distribucion de dispositivos, el segundo en carton para evaluar la estructura y
funcionamiento, y el tercero en MDF como version final. (Figura 44)

Figura 44.

Prototipos de papel, cartén y MDF de alternativa estacion meteorolégica. Elaboracion propia.

Se desarrollaron dos prototipos del brazo robdético: el primero en cartdn, con el objetivo de
evaluar dimensiones y distribuciones de los dispositivos y el segundo en MDF, donde se analiz6 su

funcionamiento y estructura. (Figura 45)

Figura 45.

Prototipo de carton y MDF de alternativa de brazo robotico. Elaboracién propia.
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Se desarrollaron dos Prototipos del seguidor de linea: el primero en carton, con el objetivo
de evaluar dimensiones y la distribucién de los dispositivos, y el segundo en MDF, donde se analiz6
su funcionamiento y estructura final. (Figura 46).

Figura 46.

Prototipos de cartén y MDF de alternativa del seguidor de linea. Elaboracion propia.

En el desarrollo de este prototipo surgieron mdultiples problemas, debido a la fuerza que
debian realizar los motores para moverse; se realizaron diversos cambios de alimentacion y
regulacién de energia para los motores, pero no funciond, es por esto que se tomo la decision de no
continuar con esta herramienta, ya que siempre va a quedar un elemento robusto, el cual va a ser poco

probable que funcione.

Se desarrollaron tres prototipos del banco de sensores, motores y actuadores: el primero en
papel, permitié evaluar las dimensiones y la distribucion de los dispositivos. Posteriormente, se
realizé un prototipo en cartdn para analizar su funcionamiento y estructura. Finalmente, se construy6

el prototipo definitivo en MDF, consolidando el disefio final. (Figura 47)
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Figura 47.

Prototipo de papel, cartén y mdf del banco de motores, actuadores y sensores. Elaboracion propia.

4.2.6. Impacto Ambiental

Para el desarrollo de los prototipos finales, se detallaron el nimero de elementos que
componen cada kit; Los materiales que se utilizaron para la fabricacion de estos, se encuentran

detallados en las siguientes listas de materiales o Bill of Material (BOM).

Para la fabricacion de la estacion meteoroldgica de desarrollo un modelo 3D para analizar el

namero de piezas. (Figura 48)

Figura 48.

Modelado 3D de la estacion meteoroldgica. Elaboracion propia.
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Para su fabricacion se necesitaron 17 items diferentes (6 electronicos, 7 de estructura 'y 2 de

contenido), teniendo un costo total de fabricaron alrededor de 149.000 COP (Tabla 18).

Tabla 18.
Bills of material de la estacién meteoroldgica. Elaboracién propia.
ID | Componente Descripcion Cant. Especificacion Costo/unidad Costo
total
1 | Arduino Plataforma de cédigo | 1 Tarjeta Arduino uno 80.000 80.000
abierto
2 Sensor Detectar humedad y | 1 Humedad  (20%- 7.000 7.000
DHT11 temperatura 95%) temperatura
(0C- 50C)
3 Display Pantalla que muestra | 1 Incluido  modulo 25.000 25.000
LDC 16x2 caracteres (16x2) 12C
4 | Jumpers Cables de conexién 10 Jumpers m-m 300 3.000
6 Cable USB- | Cable de conexion |1 Compatible con | Incluido con
B Arduino pc tarjeta arduino tarjeta
7 Protoboard | Tabla de pruebas |1 Dimension: mini 4.000 4.000
paras circuitos
8 Superior Estructura 1 Mdf y corte laser 400 400
torre
9 Lateral torre | Estructura 2 Mdf y corte laser 800 1.600
10 | Frontal torre | Estructura 1 Mdf y corte laser 600 600
11 | Posterior Estructura 1 Mdf y corte laser 3.000 3.000
base
12 | Inferior base | Estructura 1 Mdf y corte laser 2.000 2.000
13 | Lateral base | Estructura 2 Mdf y corte laser 1.000 2.000
14 | Superior Estructura 1 Mdf y corte laser 2.000 2.000
base
15 | Frontal base | Estructura 1 Mdf y corte laser 2.400 2.400
16 | Manual Contenido  gréfico, | 1 Propalcote e 8.000 8.000
describe pasos. impresion
17 | Empaque Contenedor del | 1 carton plastificado e 8.000 8.000
producto final. impreso
Total | 149.000

Para la fabricacion de la estacion meteoroldgica se desarrollé un modelo 3D para analizar el

namero de piezas. (Figura 49)
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Figura 49.

Modelado 3D de brazo robotico. Elaboracion propia.
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Para su fabricacion se necesitaron 28 items diferentes (8 electronicos, 16 de estructura, 3 de

unién y 2 de contenido), teniendo un costo total de fabricaron alrededor de 201.000 COP (Tabla 19).

Tabla 19.
Bills of material del brazo robético. Elaboracion propia.
ID | Componente Descripcion Cant. | Especificacion | Costo/unidad | Costo total
1 Arduino Plataforma de | 1 Tarjeta Arduino | 80.000 80.000
cédigo abierto uno
2 Sensor Detectar distancia 1 Rango de 2cm a | 8.000 8.000
ultrasonico 2 metros
HC-SR04
3 Servomotor Motor con rango de | 2 Servomotor con | 13.000 26.000
Sg90 movimiento 180 alto torque vy
velocidad
4 Servomotro Motor con rango de | 10 Servomotor con | 30.000 30.000
Mg996 movimiento 180 alto torque vy
fuerza
5 Cable USB-B | Cable de conexion | 1 Compatible con | Incluido con
Arduino pc tarjeta Arduino | tarjeta
6 Mini Tabla de pruebas |1 Dimensi6n: mini | 4.000 4.000
protoboard paras circuitos
7 Jumpers Cables de conexion | 20 Jumpers m-m 300 6.000
8 Lateral base Estructura 2 Mdf y corte laser | 1.500 3.000
9 Inferior base Estructura 1 Mdf y corte laser | 2.000 2.000
10 | Posterior base | Estructura 1 Mdf y corte laser | 1.500 1.500
11 | Superior base Estructura 1 Mdf y corte laser | 1.000 1.000
12 | Frontal base Estructura 1 Mdf y corte laser | 1.500 1.500
13 | Unién brazo Estructura 1 Mdf y corte laser | 1.200 1.200
14 | Base union Estructura 1 Mdf y corte laser | 1.000 1.000
15 | Soporte unién | Estructura 1 Mdf y corte laser | 500 500
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16 | Brazo Estructura 1 Mdf y corte laser | 1.200 1.200
17 | Unién garra Estructura 2 Mdf y corte laser | 800 1600
18 | Base garra Estructura 1 Mdf y corte laser | 1.200 1.200
19 | pifién derecho | Estructura 1 Mdf y corte laser | 1.500 1.500
20 | Pifion Estructura 1 Mdf y corte laser | 1.500 1.500
izquierdo
21 | Soporte Estructura 2 Mdf y corte laser | 250 500
derecho
22 | Soporte Estructura 2 Mdf y corte laser | 250 500
izquierdo
23 | Uniones garra | Estructura 2 Mdf y corte laser | 150 300
24 | Destornillador | Ajustar uniones 2 Estrella y pala 3500 7.000
25 | Tonillo Unir piezas 10 Estrella y pala 100 1.000
26 | Tuercas Ajuste de uniuone 10 Hexagonal 100 1.000
27 | Manual Contenido  grafico, | 1 Propalcote e | 9.000 9.000
describe pasos. impresion
28 | Empaque Contenedor del | 1 Carton 8.000 9.000
producto final. plastificado e
impreso
Total | 201.000

para analizar el nimero de piezas. (Figura 50)

Para la fabricacion del banco de sensores, motores y actuadores se desarrollé un modelo 3D

Figura 50.

Modelado 3D de banco de sensores, motores y actuadores. Elaboracion propia.

Para su fabricacion se necesitaron 40 items diferentes (35 electronicos, 3 de estructura'y 2

de contenido, teniendo un costo total de fabricaron alrededor de 456.500 COP (Tabla 20).
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Tabla 20
Bills of material del banco de sensores, motores y actuadores. Elaboracion propia.
ID Componente Descripcion Cant. | Especificacion | Costo/unidad | Costo total
1 Arduino Plataforma de |1 Tarjeta Arduino | 80.000 80.000
cddigo abierto uno
2 Bateria 3v Bateria para reloj 1 Bateria de litio 5.000 5.000
3 Display LDC | Pantalla que muestra | 1 Incluido modulo | 25.000 25.000
16x2 caracteres (16x2) 12C
4 Servomotor Motor con rango de | 1 Servomotor con | 13.000 13.000
Sg90 movimiento 180 alto torque vy
velocidad
5 Servomotro Motor con rango de | 1 Servomotor con | 30.000 30.000
Mg995 movimiento 180 alta fuerza
6 Motorreductor | Motor, con reductor | 1 Posee una caja | 9.000 9.000
de 9V de velocidad para reductora de
aumentar torque pifiones.
7 Mini Bomba de agua|l Utilizar liquidos | 15.000 15.000
motobomba 9V | compacta pequerfios
8 Motor paso a | Motor de bajo |1 Movimientos 15.000 15.000
paso 28byj-48 | consumo con 5 fases precisos y
de operacién controlados.
9 Driver L298N modulo controlador | 1 Utiliza el chip 18.000 18.000
de motores L298N, un
puente H dua
10 | Cable USB-B Cable de conexion | 1 Compatible con | Incluido con
Arduino pc tarjeta Arduino | tarjeta
11 | Protoboard Tabla de pruebas | 1 Dimension: 8.000 8.000
paras circuitos pequefa
12 | Jumpers Cables de conexion | 40 Jumpers m-m 300 12.000
13 | Base inferior Estructura 2 Mdf y corte laser | 12.000 12.000
14 | Base superior Estructura 1 Mdf y corte laser | 18.000 18.000
15 | Borde Lateral Estructura 1 carton corruagdo | 16.000 16.000
16 | Sensor Detectar distancia 1 Rango de 2cm a | 8.000 8.000
ultrasénico HC- 2 metros
SR04
17 | Sensor Ifc-51 Detectar obsticulos | 1 Rango de 0.5 cm | 12.000 12.000
adcm
18 | Sensor tcrt5000 | Deteccidén de lineas 9.000 9.000
o superficies.
19 | Sensor PIR | Detecta movimiento | 1 Rango 3 m en | 10.000 10.000
HC.SR501 180 grados
20 | Sensor PIR HC- | Detecta movimiento | 1 Rango 1.5m en | 8.000 8.000
SR505 180 grados
21 | Sensor Fc-28 Detecta el |1 8.000 8.000

contenido de agua
en el suelo
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22 | Sensor DHT11 | Detecta la|l Humedad (20%- | 7.000 7.000
temperatura y la 95%)
humedad temperatura (0OC-
50C)
23 | Sensor Ky.38 Detecta variaciones | 1 7.000 7.000
acusticas.
24 | Sensor KY-026 | Detecta a la|l Rango de 760nm | 7.000 7.000
intensidad de flama. - 1100nm,
longitude de
onda
25 | Sensor Detectar toques en | 1 Tactil capacitivo | 5.000 5.000
TTP223B superficies
26 | Sensor MQ7 Detectar mondxido | 1 Rango de 20ppm | 12.000 12.000
de carbono (CO) a 2000ppm
27 | Sensor celda de | Medir peso o 1 Mediante  la | 6.000 6.000
carga fuerza deformacion de
un  elemento
resistente.
28 | Sensor  ritmo | Detecta la|l Utiliza sefiales | 7.000 7.000
cardiaco frecuencia cardiaca 6pticas en los
vasos
sanguineos.
29 | Sensor  nivel | Detecta la presencia Para depdsitos o | 4.000 4.000
agua o ausencia de tanques
liquido
30 | Modulo RTC | Reloj en tiempo real | 1 Mantener la 12.000 12.000
DS1302 con bateria de hora y fecha.
respaldo
31 | Fotorresistencia | Resistor que cambia | 2 100 ohm a | 1.000 1.000
su resistencia segun 1Mohm
la intensidad de luz
32 | Buzzer Dispositivo que | 2 85dB a 10 cm 5.000 5.000
emite sonidos o
alertas audible
33 | Relé Interruptor eléctrico | 1 2.000 2.000
controlado por una
sefial de baja
potencia
34 | Manual Contenido grafico, | 1 Propalcote e | 9.000 9.000
describe pasos. impresién
35 | Empaque Contenedor del | 1 Carton 8.000 9.000
producto final. plastificado e
impreso
36 | Resistencias Dispositivo que se | 30 100ohm, 220, | 100 3.000
opone al paso de e. 330, 470, 1k,10k
37 | Diodo led Diodo emite luz 15 Azul, rojo, | 1.000 15.000

amarillo, verde,
blanco.
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38 | Bateria 9v Fuente de energia 2 Baterias 9.000 18.000
recargables
39 | Pulsador Interrumpe le paso | 4 Pulsador de 4 | 500 2.000
de corriente pines
40 | interruptor Interrumpe el paso | 1 deslizar 500 500
de corriente
Total | 456.500

Después de analizar los materiales que se van a necesitar para la construccién de los mismos,

se desarrollé un anélisis de ciclo de vida, con el fin de observar y analizar el impacto ambiental que

se genera la fabricacién de los mismos, para ello se utilizé la matriz MET (Materiales, Energia y

Toxicos), la cual es una herramienta que se utiliza en el anlisis ambiental de un producto para evaluar

su impacto en el medio ambiente durante todo su ciclo de vida como lo es la obtencion, produccion,

distribucién, uso, fin de vida.

Se realiz6 un analisis ciclo de vida general para los tres dispositivos, se tuvieron en cuenta

los materiales mencionados anteriormente en el BOM y se realizd la matriz MET. (Tabla 21).

Tabla 21.

Matriz MET de todos los dispositivos. Elaboracién propia.

Etapa Materiales Energia Toxicos
(M) (E) (M

-Tala de arboles y - Energia para la tala de -Para la obtencion de MDf,
triturado (madera) para arboles y triturado de papel y carton se genera
MDF de las piezas madera. emisiones de CO., CO,
- Extraccion de metales -Energia en la extraccion  NOX, resinas,

Obtencidn (cobre, estafio vy vV refinado de metales; formaldehidos.
aluminio) para el -Energia en la - Para obtener los
Arduino, tornillos y produccion de plasticos.  dispositivos eléctricos se
motores. Sensor HC- -Energia para la tala de generan residuos mineros,
SR04, DHT11yLCD. arboles para obtener emisiones de CO: vy
-Produccion de pléastico  celulosa de papel. sustancias quimicas toxicas
(PEAD) para bolsas. como cianuro y mercurio.
(PP) para servos y Hc- -Para la obtencién de
SR04 plasticos se  generan
-Tala de arboles para emisiones de Cos, NOx y
obtencién de papel y liberacidn de calor.
carton para empaque y
manual.
-Fabricacién de Energia eléctrica para: Emisiones de CO.y de CO,
componentes - Ensamblaje de residuos electroénicos,
electrénicos (Arduino, componentes tintas quimicas en el

Produccion motores, actuadores y electronicos. manual y  empaque.

sensores).
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-Cortado de MDF para
las piezas.

-Impresion del manual
y empaque de carton.

-Corte laser piezas en
MDf.

-Impresién y corte en
propalcote y carton.

Residuos solidos de mdf,
papel y carton.

-Lubricantes y

refrigerantes de

maquinas.

-Uso de bolsas de Gasolina o combustible Emisiones de gases de

PEAD para proteger fosil o Disel para el efecto invernadero (COa,
Distribucién piezas. camion. NOXx) durante el transporte.

-Empaque de carton

impreso a cuatro tintas.

-Transporte hacia

puntos de venta.

-Los componentes son Energia eléctrica para Generacion minima de

reutilizables (Arduino, operar el Arduino y los calor a través de la tarjeta

Uso sensores, motores y servos, sensores, leds, Arduino, sensores, motores

actuadores), motores. (bajo consumo). Yy actuadores.

tornillos y

destornilladores.

-Materiales

consumibles limitados.

Componentes Energia para reciclar Residuos electrénicos si no
Fin de vida reciclables:  plasticos componentes 0 procesar se reciclan correctamente;

(bolsas, piezas del residuos. bolsas de PEAD tardan en

sensor, Servos), degradarse.

metales, (sensores,

motores, Arduino). -

Componentes

biodegradables: MDF y
carton.

El analisis de ciclo de vida evidencia que, aunque es inevitable generar un impacto ambiental,

existen diversas estrategias para minimizarlos y mejorar la sostenibilidad del producto. La

implementacion de materiales reciclados en empaques y manuales, el uso de plasticos biodegradables

o alternativas como telas, y la incorporacion de energias renovables como la solar, para su

funcionamiento, son medidas claves para reducir la huella de carbono. Ademas, establecer programas

de reciclaje y disposicion adecuada de componentes electrénicos contribuiria a una gestion més

responsable de los residuos.
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4.2.7. Desarrollo de contenido

Para el desarrollo del brandring del producto, tnicamente se desarroll6 para el banco, ya que
los kits, se busca que sean una coleccion de juegos o videojuegos (familia de productos), mientras
que, con el banco de sensores, se desarrollé un producto diferente con su propio nombre.

Es por esto que el nombre seleccionado para el banco de sensores y motores, después de una
lluvia de ideas fue el siguiente — DEV MAS +, su significado es el siguiente DEV se toma de la
palabra device en inglés, que significa dispositivo en espafiol y el MAS viene de las iniciales de los
dispositivos, la M de motors, la A de actuators y la S de sensor, se utilizé el simbolo de + y — ya que
tienen un significado en la electrénica y en el desarrollo de circuitos ya que significan la polaridad
del sistema. Ademas, se trabajé un eslogan que dice: idea, crea y prototipa, las cuales son las etapas
del  desarrollo de los proyectos 'y de un circuito en  general (
Figura 51).

Se Integré la tipografia escogida anteriormente y se tomo la paleta de colores para lograr el
siguiente resultado:

Figura 51.
Logo -DEV MAS+. Elaboracion propia.

DEV,Y

Para el contenido grafico de las herramientas, como lo son los manuales, se realizaron
diversas diagramaciones, que tuvieran una coherencia con los productos y que su contenido fuera
educativo y con un orden sistematico o de pasos que les permita a los estudiantes cumplir el objetivo

de aprender haciendo.
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Para los kits de la estacion meteoroldgica y el brazo robético, se manejé la misma
organizacion, comenzando con una portada, una breve introduccion, objetivos de la actividad, una
explicacion del dispositivo a desarrollar, seguidamente por los componentes electronicos, de cada
uno se explicé ¢qué es? ;Como funciona? Sus partes, aplicaciones, pines de conexién en cada forma
(real, simulacion y esquematico). Posteriormente se explico la parte electrénica, compuesta por el
circuito en esquema electronico y el montaje en fisico, después la tercera parte que es la
programacion, paso a paso, desarrollada en el software de Arduino blocks, explicando cada blogque
usado y posteriormente ejecutandolo en el sistema; ademas, se cuenta con el cddigo final en texto,
por si no se cuenta con este software y solo se cuenta con el software de Arduino IDE. Finalmente,
la cuarta y Ultima parte que es la construccion explica paso a paso las piezas que se van uniendo para
armar e integrar con los dispositivos para crear el dispositivo final; el manual finaliza con la
bibliografia y contra portada. (Figura 52).

Figura 52.

Diagramacién del manual de la estacién meteoroldgica. Elaboracion propia.

P

r

7

Estacion
Melteorologica

fn%% f‘%%
$

Y
P

1
COMPONENTES

Esqu

A continuacion, se encuentran los manuales de los dos kits completos.
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Ver Apéndice 11: Pagina 171: Manual de construccion de estacion meteoroldgica.

Elaboracion propia.

Ver Apéndice 12: Pagina 171: Manual de construccion de Brazo Robético. Elaboracion

propia.

Para el Banco de sensores, motores y actuadores, se realizaron dos manuales, uno
completamente tedrico, que explica los componentes electrénicos, de cada uno se explica ¢qué es?
¢Como funciona? Sus partes, aplicaciones, pines de conexion en cada forma (real, simulacion y
esquematico) de los 20 sensores, 5 motores y 5 actuadores. (Figura 53).

Figura 53.
Diagramacién del manual teérico del banco. Elaboracion propia.
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Ver Apéndice 13: Pagina 171: Manual teérico del banco de sensores y motores. Elaboracion

propia.

El manual Practico, explica los ejercicios de cada dispositivo; con este se realizaron dos
formas, con el fin de observar cuél era mejor para el entendimiento de los estudiantes, debido a que
los esquemas electrénicos, son mas complejos de interpretar para los estudiantes mientras que los

esquemas pictoricos, son més féciles de interpretar. (Figura 54).
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Figura 54.
Dlagramaclon d'elvmanual ractico del banco. Elaboracion propia.
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Ver Apéndice 14: Pagina 171 Manual practico del banco de sensores y motores. Elaboracion
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propia.

Para los empaques, se desarrollaron cajas en cartdn cartulina, con impresion en tintas para las
tres herramientas, las del kit tiene los mismos tamarfios (32.5 cm x 16 cm x 4cm), ya que su apariencia
es de video juego (Figura 55) y la caja del banco de sensores y motores y sensores tiene un tamafo
mayor (46 cm x 29cm x 8cm) para facilitar su transporte y apilamiento. (Figura 56)

Figura 55.

Desarrollo de empaque de Kits de la estacion y el brazo robético. Elaboracién propia
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Figura 56.

Desarrollo de empaque del banco DEV MAS. Elaboracién propia
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Ver Apeéndice 15: Pagina 172: Archivos de los tres empaques desarrollados.

4.2.8. Construir prototipos funcionales para verificaciones.

Después de desarrollar los modelos 3D de cada pieza de las herramientas y analizar las piezas,
se desarrollaron los prototipos funcionales finales para realizar las verificaciones pertinentes y una

prueba piloto con estudiantes (Figura 57).

Figura 57.
Prototipos finales de las tres herramientas. Elaboracion propia.
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Cada herramienta disefiada tiene su funcionamiento, la estacion meteoroldgica mide la

temperatura del ambiente y el porcentaje de humedad relativa en tiempo real.

El brazo robotico mide la distancia a la cual estd ubicado el objeto, cuando esta de frente
menor a 10 cm el brazo gira y baja hasta estar frente a él y cierra la garra, atrapandolo. Después sube

nuevamente, gira y vuelve a bajar, dejando el objeto en otra posicion.

Finalmente, el banco de sensores es una plataforma que permite realizar diversos circuitos
con diversos dispositivos, permitiendo interactuar y tener experiencias previas al desarrollo del

proyecto y demas actividades.

Para la realizacién de todas las piezas de los prototipos, se desarrollaron los planos de

construccion para observar la cantidad de material necesario en el desarrollo de estos (Figura 58).

Figura 58.
Planos de corte de las piezas, estacion meteoroldgica, brazo y banco. Elaboracion propia
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Ver Apéndice 16: Pagina 172: Archivo en tamafio real de piezas de estacion meteoroldgica, barco

robotico y banco de sensores motores y actuadores.

4.2.9. Fichas técnicas

Finalmente se realiz6 la ficha técnica de cada producto; este es un documento que proporciona
informacién detallada y técnica sobre un producto. Incluye caracteristicas, especificaciones,
materiales, funciones y datos relevantes que permiten a los usuarios, compradores o técnicos conocer
el producto de manera completa. Se realiz6 la ficha de la estacion meteoroldgica (Tabla 22), la del
brazo robotico (Tabla 23) y la del banco de sensores, motores y actuadores (Tabla 24).

Tabla 22.
Ficha técnica de la estacién meteorolédgica. Elaboracién propia.
Nombre: Temp - Hum

Modelo:001

Descripcion: El Kit Didactico estacion meteoroldgica
esta disefiado para aprender robética y programacion
mediante el uso de componentes electronicos. Incluye una
estacion meteorologica con pantalla LCD y sensores
DHT11 controlados por una placa Arduino. Ideal para
estudiantes de nivel medio y superior.

Caracteristicas técnicas:

Dimensiones: 150 x 150 x 180 mm (armado).
Peso: 400 gr.

Materiales estructurales: MDF de 5 mm.
Sensores: DHT11, de humedad y temperatura
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Actuador: Display LCD 16x2
Controlador: Arduino Uno R3.

Componente incluidos:

1x Arduino Uno R3.

1 x Miniprotoboard.

1 x LCD 16x2.

1 x Sensor DHT11 sensor de humedad y temperatura.
10 piezas para la estructura.

Manual impreso en propalcote.

Empaque en cartdn reciclable.

Instrucciones de uso:

Conecte los sensores y LCD a la placa Arduino.

Realice la programacion del cédigo en blogues en Arduino Blocks.
Cargue el programa y verifique el funcionamiento.

Ensamble las piezas de MDF siguiendo el manual.

el e

Requisitos: PC con puerto USB y Arduino blocks.

Seguridad y mantenimiento:

1. Evite el contacto de los componentes electrénicos con liquidos.
2. Limpie las piezas de MDF con un pafio seco.

3. Conserve el Arduino dentro de la bolsa antiestatica para disipar cargas eléctricas y evitar
gue se acumulen en la placa, lo que podria afectar circuitos integrados y otros elementos.

Tabla 23.
Ficha técnica del brazo robético. Elaboracion propia.

Nombre: Armtronik
Modelo:001

Descripcién: El Kit Didactico Brazo Robético
esta diseflado para aprender robética y
programacion mediante el uso de componentes
electronicos y mecénicos. Incluye un brazo
robdtico con servomotores y  sensores
controlados por una placa Arduino. Ideal para
estudiantes de nivel medio y superior.

Caracteristicas técnicas:

Dimensiones: 150 x 150 x 220 mm (armado).
Peso: 700 gr.

Materiales estructurales: MDF de 5 mm.
Sensores: HC-SR04 ultrasénico de proximidad.
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Motores: Servomotor Sg90 y Servomotor Mg995.
Controlador: Arduino Uno R3.

Componente incluidos:

1x Arduino Uno R3.

1 x Miniprotoboard.

1 x Sensor HC-SR04 ultrasénico de proximidad.
2 x Servomotor Sg90.

1 x servomotor Mg996.

16 piezas para la estructura.

8 x tornillos

2 x Destornilladores.

Manual impreso en propalcote.

Empaque en cartdn reciclable.

Instrucciones de uso:

1. Conecte los sensores y LCD a la placa Arduino.

2. Realice la programacion del cédigo en blogues en Arduino Blocks.
3. Cargue el programa y verifigue el funcionamiento.

4. Ensamble las piezas de MDF siguiendo el manual.

Requisitos: PC con puerto USB y Arduino blocks.

Seguridad y mantenimiento:

1. Evite el contacto de los componentes electrénicos con liquidos.
2. Limpie las piezas de MDF con un pafio seco.

3. Conserve el Arduino dentro de la bolsa antiestatica para disipar cargas eléctricas y evitar
gue se acumulen en la placa, lo que podria afectar circuitos integrados y otros elementos.

Tabla 24.
Ficha técnica del Banco de sensores, motores y actuadores. Elaboracién propia.

Nombre: DEV MAS
Modelo: 001

Descripciéon: EI banco de sensores, motores y
actuadores esta disefiado para aprender roboética y
programacion mediante el uso de componentes
electronicos y mecénicos. Incluye 15 sensores, 5
motores y 5 actuadores controlados por una placa
Arduino con multiples ejercicios para realizar. Ideal
para estudiantes de nivel medio y superior.

Caracteristicas técnicas:

Dimensiones: 460 x 260 x 70 mm.
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Peso: 1.2 kg

Materiales estructurales: MDF de 10 mm y 7mm.
Sensores: 15 diferentes

Motores: 5 diferentes.

Atuadores: 5 diferentes.

Controlador: Arduino Uno R3.

Componente incluidos:

1x Arduino Uno R3.

1 x Protoboard pequefio.

Sensores: Sensor HC-SR04, Sensor Ifc-51, Sensor tcrt5000, Sensor PIR HC.SR501, Sensor PIR
HC-SR505 Sensor Fc-28, Sensor DHT11, Sensor Ky.38, Sensor KY-026, Sensor TTP223B,
Sensor MQ7, Sensor celda de carga, Sensor ritmo cardiaco, Sensor nivel agua, Modulo RTC
DS1302

Motores: Servo motor Sg90. Servo motor Mg995, Mini motobomba de 9v, Motor paso a paso
28byj-48, motor reductor de 9v.

Actuadores: Diodo Led, Relé, Display LCD, Buzzer, fotorresistencia., pulsadores

1 x Driver L298N

1 X bateria 9v

10 x Resistencias

2 x Manual impreso en propalcote (teoria y préactico).

Empaque en carton reciclable.

Instrucciones de uso:

1. Seleccione el dispositivo a estudiar o practicar y lea la teoria.
2. Conecte los dispositivos segun el circuito.

3. Realice la simulacién y programacion del cédigo en bloques.
4. Cargue el programa y verifique el funcionamiento.

Requisitos: PC con puerto USB y Arduino blocks.

Seguridad y mantenimiento:

1. Evite el contacto de los componentes electronicos con liquidos.

2. Limpie las piezas de MDF con un pafio seco.

3. Conserve el Arduino dentro de la bolsa antiestatica para disipar cargas eléctricas y evitar
que se acumulen en la placa, lo que podria afectar circuitos integrados y otros elementos.

Con las fichas técnicas de cada dispositivo, se dio comienzo a las verificaciones de las
herramientas con estudiantes, para observar su funcionamiento e identificar si se requerian

modificaciones o cambios.
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Una vez que todo estaba definido y construido, incluyendo prototipos, manuales de guia y

empaques, se procedio a verificar el cumplimiento de los requerimientos planteados inicialmente de

la estacién meteoroldgica y brazo robético. (Tabla 25).

Tabla 25.
Verificacion de requerimientos de estacidn y brazo robético. Elaboracién propia.
Valor(es) de
Cod. Categoria Descripcion Parédmetro aceptacion Cumple
Facilidad de limpieza No. De pasos para
uol Practicidad del dispositivo 10 Si
herramienta -
No. De errores en
u02 Practicidad Facilidad de armado Min 4. Si
y desarmado desmontado de
herramientas
comodidad,
uo4 Convivencia El dispositivo es percibida respecto 4 Si
cémodo a un periodo de
Proteccion eléctrica  Conductividad de
uo5 Seguridad de los dispositivos. 0,5mA Si
Los materiales
consumibles proveedores
u06 Reparacion (dispositivos 6 Si
electronicos) se
consiguen en el
mercado local
El dispositivo se 1.25 kg Si
uos Ergonomia puede cargar con las
manos
Agarrar los Agarre de Pinza 0.5-3(cm) Si
u10 Manipulacion dispositivos con las  para componentes
manos
El sistema es Peso en funcién 4 Si
ui13 Percepcion percibido como de percepcion de
robusto
Las piezas de Sistema de encaje
FO1 Mecanismos estructura permiten Encaje Si
un encaje didactico
Los pasos expuestos  No. De pasos para  Inferior o igual Si
F02 Confiabilidad permiten cumplir la  realizar actividad 20

actividad
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Los dispositivos No de personas 2-3 Si
FO3 Versatilidad permiten interactuar por actividad
con otros usuarios
El dispositivo Cantidad de
FO4 Versatilidad permite interactuar dispositivos
con otros 2 Si
dispositivos (PC,
libro, tablet)
Materiales similares
FO5 Acabados a los usados en
desarrollo de Calidad de MDF Si
proyectos materiales
integradores
Minima cantidad de  Cantidad maxima 30 unid. Si
EO1 Estructura componentes de componentes
los dispositivos Verificar materias Corte laser
pueden fabricarse primas MDF Si
TPO1 Mano de obra mediante
manufactura local
Los dispositivos Informacion de Reutilizar y
TPO2 Modo de cuentan con un disposicién final  biodegradables Si
produccion sistema de
disposicién final
Uso de tarjeta Funcionamiento y proveedores Si
TPO3 Prefabricacion Arduino UNO 'y disponibilidad
sensores Arduino
FRO1 Estilo El estilo debe ser Percepcion de Minimalismo Si
moderno y practico belleza robético
Los dispositivos Percepcion de Forma'y color Si
FRO2 Unidad tienen elementos en belleza
comun
FRO3 Interés Los dispositivos Percepcion de Los Si
cuentan con belleza dispositivos,
elementos de alto formasy
contraste que colores
comunican su
funcién
La superficie debe Percepcion de Liso y paleta Si
FRO4 Superficie tener texturas y belleza monocromatica
colores llamativos
Debe ser resistente a  Resiste impactos Cumple - No Si
MO01 Empaque impactos a golpes o caidas cumple
de 1Im
MO02 Empaque Permitir apilarse en Resistencia a 10 Si
cantidades carga- unidades
Permitir un facil No. De pasos para
MO03 Empaque acceso acceder al Max. 3 Si
contenido-

Tiempo
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Informacion clara y Lectura de Si
MO04 Empaque legible contenido x Tamafio 12 y
tamario de 20
caracteres
Informacidn tanto en Lectura de Tamafio 12 y Si
103 Impresion fisico como en contenido x 14
digital. tamario de
caracteres
Informacion visible Lectura de Tamafio 14 Si
104 Ubicacion para el usuario contenido x
tamario de
caracteres

Seguidamente se procedi6 a verificar el cumplimiento de los requerimientos planteados para

el banco de sensores, motores y actuadores. (Tabla 26). Los requerimientos funcionales se verificaron

mediante la construccion de prototipos, asegurando que todo lo planteado estuviera presente en las

herramientas.

Tabla 26.
Verificacion de requerimientos del banco DEV MAS. Elaboracion propia.
Valor(es) de
Cod. Categoria Descripcion Pardmetro aceptacion Cumple
Facilidad de limpieza No. De pasos para
uol Practicidad del dispositivo limpiar la 10 Si
herramienta -
Tiempo
El dispositivo No. De circuitos
uo3 Convivencia permite crear varios gue se puedan 20 Si
circuitos. realizar.
Nivel de
uo4 Convivencia El dispositivo es comodidad,
cémodo percibida respecto 4 Si
a un periodo de
tiempo
Proteccion eléctrica  Conductividad de
uo5 Seguridad de los dispositivos. corriente 0,5mA Si
Los materiales
consumibles
uo6 Reparacion (dispositivos No de 6 Si
electrdnicos) se proveedores
consiguen en el
mercado local
Los bordes de los Bordes de los Redondeo de 5 Si
uo7 Ergonomia dispositivos no componentes mm

lastiman a los
estudiantes
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El dispositivo se Peso de 1.25kg Si
uos8 Ergonomia puede cargar con las dispositivo
manos
Area de trabajo Alcance maximo 47 cm Si
U9 Antropometria de brazos
(rotacion en
posicién neutra)
Agarrar los Agarre de Pinza 0.5-3(cm) Si
u10 Manipulacién dispositivos con las  para componentes
manos
Agarrar los Agarre de fuerza 8-10 (cm) Si
Uil Manipulacién dispositivos con las para los
manos dispositivos
El sistema es Peso en funcion 4 Si
U13 Percepcion percibido como de percepcion de
robusto 0a5
El dispositivo puede Agarre de 8-10 (cm) Si
u14 Transporte transportarse a aprension
distancias cortas
Los pasos expuestos  No. De pasos para  Inferior o igual Si
F02 Confiabilidad permiten cumplir la  realizar actividad 20
actividad - Tiempo
Los dispositivos No de personas 2-3 Si
FO3 Versatilidad permiten interactuar por actividad
con otros usuarios
El dispositivo
permite interactuar
FO4 Versatilidad con otros Cantidad de 2 Si
dispositivos (PC, dispositivos
libro, tablet)
El dispositivo Espacio de Agujeros Si
E02 Estructura contiene varios contenedores
dispositivos
Los dispositivos Lectura de
cuentan con los indicadores x Tamafio 12 Si
EO3 Carcasa indicadores tamafio de
especificos para caracteres
funcionar
los dispositivos Verificar materias Corte laser
TPO1 Mano de obra pueden fabricarse primas MDF Si
mediante
manufactura local
Los dispositivos Informacion de Reutilizar y
TPO2 Modo de cuentan con un disposicién final ~ biodegradables Si
produccion sistema de
disposicién final
Uso de tarjeta Funcionamiento y proveedores Si
TPO3 Prefabricacion Arduino UNO 'y disponibilidad

sensores Arduino
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FRO1 Estilo El estilo debe ser Percepcion de Minimalismo Si
moderno y practico belleza robotico
Los dispositivos Percepcion de Forma'y color Si
FRO2 Unidad tienen elementos en belleza
comun
Los dispositivos Percepcion de Los Si
cuentan con belleza dispositivos,
FRO3 Interés elementos de alto formasy
contraste que colores
comunican su
funcién
La superficie debe Percepcion de Liso y paleta Si
FRO4 Superficie tener texturas y belleza monocromatica
colores llamativos
Debe ser resistente a  Resiste impactos Cumple - No Si
MO01 Empaque impactos a golpes o caidas cumple
de 1m
MO02 Empaque Permitir apilarse en Resistencia a 10 Si
cantidades carga- unidades
Permitir un facil No. De pasos para
MO03 Empaque acceso acceder al Max. 3 Si
contenido-
Tiempo
Informacion clara 'y Lectura de Si
MO04 Empaque legible contenido x Tamafio 12 y
tamarfio de 20
caracteres
101 Marca La marca debe ser Percepcion de Si
atractiva y moderna atractividad 4
102 Etiquetado Las etiquetas deben Lectura de Tamafio 12 Si
ser claras contenido x
tamario de
caracteres
103 Impresion Informacidn tanto en Lectura de Tamafio 12 y Si
fisico como en contenido x 14
digital. tamario de
caracteres
104 Ubicacion Informacion visible Lectura de Tamafio 14 Si
para el usuario contenido x
tamafo de
caracteres

Después de verificar el cumplimiento de los requerimientos, se evalu6 la usabilidad de las

herramientas en un contexto académico con estudiantes que ya cursaron la asignatura. El objetivo fue

medir su eficacia, eficiencia y satisfaccion; se observo el tiempo empleado en realizar la actividad,

los errores que pueden surgir durante la actividad y la experiencia de uso.

La prueba se desarroll6 en un aula de Escuela de Disefio Industrial, con acceso a
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computadores. Participaron 12 estudiantes, organizados en 6 grupos de 2 personas para el uso de los
kits, mientras que el uso del banco se llevd a cabo de manera individual. Antes de iniciar, se entregd
a cada estudiante un consentimiento informado sobre su participacion en estas pruebas piloto.

Ver apéndice 17. Pagina 173: Consentimiento informado. Elaboracién propia.

Pruebas con la estacion meteoroldgica, se les entreg6 a los grupos de dos estudiantes el Kit,
se les solicito realizar la actividad; Mientras ellos lo realizaron, se tomo el tiempo que duraron en tres
etapas (montaje de circuito, programacion, estructura y total), nimero de errores realizados en cada
etapa y el total. (Tabla 27)

Finalmente, se les present6 una encuesta SUS de percepcion de usabilidad, se baso en el libro
“A Practical Guide to the System Usability Scale” de Jeff Sauro & James R. Lewis, estos
expertos en usabilidad, han desarrollado métodos detallados para interpretar los
resultados de la Escala SUS. Sauro y Lewis también sugieren asignar calificaciones similares

a las académicas (A, B, C, D, F) basadas en el puntaje SUS:

A (90-100): Usabilidad Sobresaliente.

- B (80-89): Usabilidad buena.

- C(70-79): Usabilidad aceptable.

- D (60-69): Usabilidad por debajo del promedio.

- F (menos de 60): Usabilidad deficiente

Esta escala curva distribuye las calificaciones para reflejar una curva normal,
facilitando la interpretacion de los puntajes en términos de rendimiento relativo.

Ver apéndice 18. Pagina 174: Encuesta SUS de la estacion meteoroldgica.
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Tabla 27.
Verificaciones de estacidn meteorolégica. Elaboracién propia.
Grupo. | Montaje de circuito Programacién Construccién Total Funciona
Tiempo | Errores | Tiempo | Errores | Tiempo | Errores | Tiempo | Errores Si/No
(min) #) (min) #) (min) #) (min) #)
01 24:21 0 18:51 0 8:43 0 51:25 1 Si
02 25:32 1 20:02 0 9:22 0 54:56 1 Si
03 23:25 0 20:55 0 7:33 0 51:53 0 Si
04 26:48 2 21:38 0 8:55 0 57:21 2 Si
05 23:12 0 23:51 1 8:49 0 55:52 1 Si
06 25:44 1 22:17 0 9:04 0 57:05 1 Si
Prom. 24:50 0.67 21:15 0.17 8:44 0 54:45 1
Desv. +1:25 | +£0.82 | 145 | £0.41 | +0:37 0 +2:33 | +0.63 Si

Como se observo, la actividad presenté un tiempo promedio de 54:45 minutos, con una

desviacidn estandar de +2:33 minutos, lo que se encuentra dentro del rango propuesto de una hora.

Los errores detectados se relacionaron principalmente con fallos basicos en la construccién de los

circuitos, como conexiones incorrectas en la protoboard. En cuanto a la programacion, los errores

fueron cometidos Unicamente por un grupo y se debieron a la seleccidn incorrecta de un blogue. A

pesar de estos inconvenientes, todos los grupos lograron cumplir con el objetivo y funcionaron

correctamente en un 100%. Finalmente, se aplico una encuesta SUS para evaluar la usabilidad desde

la percepcién del usuario. (Tabla 28).
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Tabla 28.
Encuesta SUS de estacidn meteoroldgica. Elaboracién propia.
Encuesta SUS estacidn Grupaos
meteorologica 1 2 3 4 5 6
1 4 3 5 4 5 4
2 3 2 1 1 1 1
3 5 4 4 4 5 5
4 1 4 1 2 1 2
Preguntas 2 hd 4 > 4 > >
B 2 3 1 2 1 2
7 5 3 5 4 4 5
8 1 2 1 2 1 2
g 4 4 5 4 5 5
10 2 2 1 1 1 2

Después de realizar la encuesta SUS, se obtuvo un puntaje promedio de 84.17, lo que indica
gue la usabilidad percibida fue calificada como B (80-90), es decir, una usabilidad buena. Esto sugiere
que el dispositivo esta listo para su validacion.

Cabe destacar que, aunque un grupo obtuvo un valor aceptable, esto se debié a problemas
durante la construccion del circuito, los cuales, segun los participantes, fueron causados por descuidos
propios y no por deficiencia en el disefio del dispositivo.

Ver apéndice 19. Pagina 174: Resultados de encuesta SUS de la estacion meteoroldgica.

Elaboracién propia.

Pruebas con el brazo robdético, se les entregd a los grupos de dos estudiantes el Kit, se les
solicito realizar la actividad; Mientras ellos lo realizaron, se tomd el tiempo que duraron en tres etapas
(montaje de circuito, programacion, estructura y total), nimero de errores realizados en cada etapa y

el total. (Tabla 29) y finalmente se les presento una encuesta SUS de percepcion de usabilidad.
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Tabla 29.
Verificaciones del Brazo roboético. Elaboracidon propia.
Grupo | Montaje de circuito Programacion Construccién Total Funciona
Tiempo | Errores | Tiempo | Errores Tiempo Errores | Tiempo | Errores Si/No
(min) #) (min) #) (min) #) (min) #)
01 32:42 1 27:30 1 16:55 2 1:17:07 4 Si
02 35:12 2 25:36 0 14:38 1 1:15:26 3 Si
03 33:31 0 24:17 0 15:52 1 1:13:40 1 Si
04 33:55 1 26:22 1 13:53 0 1:14:10 2 Si
05 30:33 0 24:25 0 14:13 0 1:09:11 0 Si
06 35:31 1 24:03 1 13:42 0 1:13:16 2 Si
Prom. 33:34 0.83 25:22 0.50 14:52 0.67 1:13:48 2
Desv. +1:48 +0.75 +1:22 +0.55 +1:15 +0.82 +2:39 +1.41 Si

Como se observo, la actividad presentd un tiempo promedio de desarrollo de 1:13:48 horas,
lo que se encuentra dentro del rango propuesto de 1:30:00 hora, con una desviacion estandar de +2:39

minutos. Los errores detectados se deben principalmente a fallos basicos en la construccion de
circuitos, como conexiones incorrectas de los dispositivos en la protoboard. En cuanto a la
programacion, los errores estuvieron relacionados con la eleccion incorrecta de bloques, mientras
que, en la estructura, se encontraron dificultades en la construccion de la garra. A pesar de estos
inconvenientes, todos los grupos lograron cumplir con el objetivo y los dispositivos funcionaron
correctamente en un 100%. Posteriormente, se aplicd una encuesta SUS para evaluar la usabilidad
desde la percepcion del usuario. (Tabla 30).

Ver apéndice 20. Pagina 174: Encuesta SUS del brazo robdtico.
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Tabla 30.
Encuesta SUS de Brazo robético. Elaboracidn propia.
Encuesta 5US Brazo Grupos
Rootico 1 2 3 4 5 6
1 4 3 4 5 4 4
2 2 2 1 1 1 2
3 4 5 5 4 5 5
4 3 2 2 1 1 1
Preguntas > 4 > > 5 > >
& 1 1 1 1 1 1
7 4 3 3 4 3 4
8 2 2 1 2 1 2
9 3 4 5 4 3 5
10 2 2 2 1 1 2

Después de realizar la encuetas SUS, se obtuvo un puntaje promedio de 87.92, lo que indica

que usabilidad percibida fue calificada como B (80-90), es decir, una usabilidad buena, esto significa

que el dispositivo esta listo para su validacion.

Ver apéndice 21. Pagina 175: Resultados de encuesta SUS del brazo robético. Elaboracion

propia.

Finalmente, se llev6 a cabo la validacion del banco de sensores, motores y actuadores. Para

ello, se entreg6 el banco a los estudiantes y se les pidi6 que realizaran los ejercicios 3,5 y 9 del manual

practico. Durante la ejecucion de los ejercicios, se registrd el tiempo empleado y el nimero de errores

cometidos. (Tabla 31)

Tabla 31.
Verificaciones del Banco de sensores, motores y actuadores. Elaboracion propia
Est.. Ejercicio 1 Funciona Ejercicio 2 Funciona Ejercicio 3 Funciona
Tiempo | Errores Si/No Tiempo Errores Si/No Tiempo | Errores Si/No
(min) # (min) # (min) #)
01 14:23 0 Si 18:43 1 Si 24:31 0 Si
02 15:33 1 Si 19:44 1 Si 25:28 2 No
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03 | 12:48 0 Si 17:21 0 Si 23:36 0 Sl
04 | 1422 1 Si 18:10 0 Si 24:44 0 Si
05 | 16:44 1 Si 19:33 1 Si 24:58 1 Si
06 | 15:56 1 Si 20:31 1 No 25:37 2 No
07 | 13:40 0 Si 18:52 1 Si 2357 0 Si
08 | 15:02 1 Si 19:48 0 Si 24:48 1 Si
09 | 1437 0 Si 19:27 0 Si 24:22 1 Si
10 | 1341 0 Si 18:32 0 Si 24:39 0 Si

Prom | 14:40 | 0,50 19:04 0,50 24:40 0,70

Desv. | +1:10 | +053 | 10/10 +0:55 | +053 | 910 +0:36 | 082 8/10

Como se observa en los resultados, el primer ejercicio se desarroll6 en un tiempo de 14:40
minutos, con una desviacion estandar de *£1:10 minutos, lo cual se encuentra dentro del tiempo

propuesto de 25 minutos. Los errores identificados se debieron principalmente a problemas de
conexion en la protoboard y dificultades en la interpretacion del circuito, todos los 10 estudiantes
lograron hacer funcionar el circuito 100%.

Con respecto al segundo ejercicio, se desarrollé en un tiempo promedio de 19:04 minutos,
con una desviacion estandar de + 55 segundos, lo cual se encuentra dentro del tiempo propuesto de
25 minutos. Los errores encontrados se debieron principalmente a problemas de conexién con la
protoboard y dificultades en la interpretacion del esquema del circuito. Ademas, un estudiante de los
diez participantes no logré completar la actividad, ya que se encontraba indispuesto para realizarla.

Finalmente, el tercer ejercicio se desarrollé en un tiempo de 24:40 minutos, con una
desviacion estandar de * 36 segundos, lo cual se encuentra dentro del tiempo propuesto de 25

minutos. Los errores identificados se debieron principalmente a problemas de conexién en la

protoboard, y dificultades en la interpretacion del circuito. Ademas, dos estudiantes de los diez
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participantes no lograron completar la actividad, el primero se encontraba indispuesto para realizarla
y el segundo tuvo problemas interpretando el esquema. Después se realiz6 una encuesta SUS para
evaluar la usabilidad, bajo la percepcion de usabilidad del usuario (Tabla 32).

Ver apéndice 22. Pagina 175: Encuesta SUS del banco DEVMAS

Tabla 32.
Encuesta SUS Banco de sensores, motores y actuadores. Elaboracion propia.
Encuesta SUS Banco de Estudiante

sensores, motores y
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Después de realizar la encuetas SUS, se obtuvo un puntaje promedio de 82.25, lo que indica
que usabilidad percibida fue calificada como B (80-90), es decir, una usabilidad buena, esto significa
que el dispositivo estd listo para su validacion. Con esto se finalizan las validaciones de las
herramientas y se da paso a las verificaciones con los estudiantes.

Ver apéndice 23: Pagina 175: Resultados de encuesta SUS del banco DEVMAS. Elaboracion

propia.

4.3.Fase de Evaluacién

Con las verificaciones previas y todos los aspectos definidos, se dio inicio a la ultima fase del
proyecto: la validacion formal de las herramientas con los usuarios objetivo. Estas validaciones se
llevaron a cabo en un entorno académico, durante los semestres 2024-1 y 2024-2, en la asignatura

Fundamentos de Disefio Mecatrdnico, a cargo del docente Leonardo Soto.

4.3.1. Protocolo de validacion

Se desarrolld un proceso de validacion, €l cual es el plan que describe los pasos, criterios y
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métodos necesarios para asegurar que las herramientas disefiadas, estan solucionando la problemética
abarcada, a través la respuesta a la pregunta de disefio. Las validaciones se realizaron en la escuela
de disefio industrial, en el salén 302, ubicado en el tercer piso, durante las clases de fundamentos de
disefio mecatronico.

Ver Apéndice 24. Pagina 177. Protocolos de validacion. Elaboracion propia.

4.3.1.1. Pregunta de Disefio

¢En qué medida el uso de un dispositivo didactico de sensores y motores permite mejorar el
aprendizaje y desarrollo de proyectos integradores en los estudiantes de fundamentos de disefio

mecatronico, de la carrera de Disefio Industrial?

4.3.1.2. Hipotesis

El uso del dispositivo didactico mejora el aprendizaje de fundamentos de disefio mecatrénico al

facilitar la experimentacion practica.

4.3.1.3. Variables

Tabla 33.
Variables. Elaboracion propia.
Independientes Dependientes Controladas
Uso de las herramientas - Cualitativas Evitar otros focos de
atencion  (uso  de
Reportada por estudiantes celulares, etc)
Percepcion de utilidad
Percepcion de dificultad de aprendizaje Salon de clases 302 y
Percepcion de satisfaccion 202 de la escuela de
Percepcion de confianza en desarrollos disefio industrial.
futuros
Reportada por evaluadores Horario de clase y en la
Nivel de madurez de producto tarde (8:00 am -12:00 m
Nota de proyecto y de 2:00 pm -6:00 pm)

Nivel de madurez de tecnologia
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4.3.1.4. Participantes

En la prueba participaron 51 estudiantes (hombres y mujeres) de disefio industrial de la
Universidad Industrial de Santander, con edades entre 18 y 25 afios Del total, 29 estudiantes
pertenecian al semestre 2024-1y 22 al 2024-2.

Para ser elegidos, los participantes debian estar cursando la asignatura fundamentos de disefio
mecatronico y no presentar ninguna discapacidad cognitiva, visual, motriz o auditiva. Ademas, en la
prueba participaron dos docentes de la escuela de Disefio industrial.

El desarrollo de las pruebas varid segun el tipo de herramienta evaluada:

- Paralos Kits, los estudiantes trabajaron en equipo de 2 o 3 personas, de acuerdo con los grupos

establecidos para sus proyectos.

- Para el banco de sensores, motores y actuadores, las pruebas se realizaron de manera

individual.

4.3.1.5. Esquema experimental

El esquema experimental es un resumen donde se exponen las variables independientes y

dependientes junto con la unidad experimental que conforman el experimento propuesto (Tabla 34).

Tabla 34.
Esquema experimental. Elaboracion propia.
Variables independientes Uso de las herramientas
Unidad Experimental Estudiantes de disefio industrial, en FDM.
Docentes, disefiadores industriales.
Variable Dependiente Reportada por estudiantes

Percepcion de utilidad

Percepcion de dificultad de aprendizaje
Percepcion de satisfaccion

Percepcion de confianza en desarrollos futuros
Reportada por evaluadores

Nivel de desarrollo de producto

Nota de proyecto
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4.3.1.6. Materiales y Métodos

Antes de iniciar las pruebas, se llevd a cabo la recopilacion de todos los elementos necesarios
para su desarrollo. Entre estos se encontraban los dispositivos a evaluar, que incluian el brazo
robotico, la estacion meteoroldgica y el banco de sensores, motores y actuadores.

Asimismo, se administraron los consentimientos informados a cada estudiante participante,
asegurando la aprobacion formal de todas las pruebas. Dichos documentos fueron previamente

revisados y validados por el director del proyecto.

Se garantizo la confidencialidad y proteccién de la informacion proporcionada por los
participantes, estableciendo su uso exclusivo para fines académicos e investigativos. Adicionalmente,
se obtuvo autorizacién para la recoleccién de material fotogréafico, audiovisual y registro de voz,
respetando en todo momento la privacidad de los involucrados.

Ver apéndice 17. Pagina 173: Consentimiento informado. Elaboracion propia.

La evaluacion del banco se llev6 a cabo mediante la aplicacion de un cuestionario antes y después

del uso del banco, dicho cuestionario tenia la misma estructura que un examen parcial y constaba de:

- 10 preguntas de asociacion, distribuidas en 6 sobre sensores, 2 sobre motores y 2 sobre
actuadores.

- 6 preguntas de verdadero o falso, enfocadas en 3 sensores, 2 motores y 1 actuador.

- 1 ejercicio de interpretacion de graficas o esquema electronico.

El propdsito de esta evaluacion fue medir el impacto del banco en el aprendizaje de los
estudiantes, analizando cdmo el uso de esta herramienta les permitiria familiarizarse con diversos
dispositivos, fortalecer sus conocimientos a través de la practica y mejorar su capacidad de toma de
decisiones en el desarrollo de sus proyectos integradores.

Ver apéndice 25. P4gina 181. Cuestionario de evaluacion (Banco).
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Los cuestionarios utilizados para evaluar los Kits fueron disefiados en formato Likert, con el
objetivo de analizar la percepcion de los estudiantes en cuatro dimensiones claves:

Percepcion de utilidad.

Percepcidn de dificultad de aprendizaje.

Percepcion de satisfaccion

Percepcion de confianza en desarrollos futuros.

Cada cuestionario constaba de 12 preguntas, con 3 preguntas asignadas a cada variable de
percepcion. Para responder, los estudiantes utilizaron una escala de cinco niveles:

1. Totalmente en desacuerdo

2. En desacuerdo

3. Neutral

4. De acuerdo

5. Totalmente de acuerdo
Este método permiti6 recopilar opiniones detallados sobre la experiencia de los estudiantes con los
Kits, facilitando un andlisis cuantitativo de las percepciones.

Ver apéndice 26. Pagina 183: Cuestionarios de evaluacion estacion meteorolégica. Elaboracion
propia.

Ver apéndice 27. Pagina 186: Cuestionarios de evaluacion Brazo robdético. Elaboracion propia.

El Focus Group con expertos se llevo a cabo en una reunion de dos horas, en la cual los
participantes pudieron interactuar con las herramientas, responder preguntas y proponer mejoras.
Durante esta sesion, se recopilaron observaciones cualitativas acerca de la funcionalidad, el uso y la
aplicabilidad de las herramientas en entornos educativos.

Ver apéndice 28. P4gina 189: Cuestionario Focus Group.
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El docente encargado de la asignatura proporciono un analisis detallado de cada proyecto
integrador a lo largo de su desarrollo. Este analisis incluyo la evaluacion del nivel de desarrollo de
cada proyecto integrador y la nota final obtenida, lo que permitié analizar el desempefio académico

con las percepciones de los estudiantes.

4.3.1.7. Procedimiento

Antes de comenzar la validacién, se realizé un acompafiamiento a los estudiantes en las clases,
donde ellos tuvieron un primer acercamiento a la electrénica y a los circuitos eléctricos. Durante estas
sesiones, se introdujeron conceptos basicos y se brind6 orientacion sobre el uso de los componentes.

Asimismo, se formaron los grupos de trabajo para los proyectos integradores, los cuales se
mantuvieron para la fase de validacion. En total, se conformaron 10 grupos en el semestre 2024-1y
10 grupos en el semestre 2024-2, sumando un total de 20 grupos que participaron en las actividades
de evaluacion de los dispositivos.

Durante las sesiones con los estudiantes, se les proporciono el contexto y propoésito de las pruebas,
asi como las instrucciones especificas para cada una de ellas. Se explico detalladamente la
importancia de estas evaluaciones dentro del desarrollo del proyecto.

Los pasos seguido para la validacion del banco de sensores, motores y actuadores fueron los
siguiente:

1. Evaluacion de conocimientos previos:

Se aplico el cuestionario mencionado anteriormente, con una duracién de una hora para medir el
nivel de conocimientos inicial de los estudiantes. En el semestre 2024-1, la evaluacion se realizé en
formato fisico y en el semestre 2024-2, se llevd a cabo de manera virtual a través de la plataforma
Kahoot; cada pregunta fue presentada individualmente para facilitar la comprension y analisis por

parte de los estudiantes. (Figura 59).
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Figura 59.
Evidencia fotografica validaciones (evalua

2. Reuniones individuales

Después de la evaluacion inicial, se realizaron reuniones individuales con cada estudiante,
primero se brindd una explicacion detallada sobre el funcionamiento del banco de sensores, motores
y actuadores; posteriormente se entreg6 el consentimiento informado para su revision y firma.

Posteriormente se les proporciono el dispositivo con sus respectivos materiales teoricos
necesarios para la comprension de los dispositivos y se dieron instrucciones claras para la realizacion
de los ejercicios 3,5y 9, los cuales se debian realizar siguiendo los manuales de referencia.

Durante el desarrollo de los ejercicios, se registr6 el nimero de errores cometidos por el
estudiante y el tiempo que tomo en completar cada actividad.

Al finalizar la prueba, se le solicito a los estudiantes que seleccionaran los dispositivos que
consideraban Utiles para su proyecto integrador.

Este proceso permitié evaluar el impacto del banco en a la adquisicion de conocimientos, asi
como identificar los dispositivos mas relevantes para los estudiantes en la implementacion e sus

proyectos integradores. (Figura 60).
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Figura 60.
Evidencia fotografica validacionﬂusando banco). Elgboracién propia.

3. Evaluacion de conocimientos adquiridos.

Después de completar todas las pruebas con cada estudiante, se repitié el cuestionario de
evaluacion aplicado previamente. El objetivo de esa segunda evaluacion fue analizar la mejora en el
aprendizaje y la asimilacion de conceptos adquiridos a lo largo del proceso.

Ademas, al finalizar el semestre, se revisaron los resultados del proyecto integrador de cada
grupo, para observar que nivel de desarrollo de producto se logré y la nota obtenida por parte del

docente.

Los pasos seguido para la validacion de los kits difieren del banco de sensores, motores y
actuadores:

1. Reuniones grupales

Se programaron reuniones con los diferentes grupos, en las cuales se les llevo a cabo una
breve introduccion sobre el kit y su funcionamiento. Ademas, se brindd una explicacion sobre el
uso del software Arduinoblocks para su programacion. Posteriormente, se entreg6 el
consentimiento informado a cada participante, asegurando su comprension y aprobacion para la
realizacion de la actividad.

Una vez completado este paso, se entregaron los Kits junto con las instrucciones detalladas
de la actividad. Durante su desarrollo, se registro el tiempo empleado en cada etapa (Montaje de

circuito, Programacion, construccion y total.) y se contabilizaron los errores cometidos.



HERRAMIENTAS DIDACTICAS PARA FORTALECER EL APRENDIZAJE DE F.D.M. 126

Este procedimiento permitié evaluar el desempefio de los estudiantes en términos de
comprension, aplicacién préctica, resolucion de problemas, y desarrollo de habilidades en el uso
del kit. (Figura 61)

Figura 61.
Evidencia fotografica validaciones (Interactuando Kits). Elaboracion propia.

2. Cuestionarios de evaluacion (formato Likert).

Después de completar la actividad con los Kits, a cada estudiante se le entregd un cuestionario
para evaluar sus percepciones sobre utilidad, dificultad de aprendizaje, satisfaccion y confianza en
desarrollos a futuros. Se les solicito que lo completaran de manera individual y, una vez finalizado,
se recogieron las respuestas para su posterior analisis.

Al finalizar, se les agradecio a los participantes por su tiempo y esfuerzo, se da un espacio para
conocer sus opiniones y comentarios sobre la experiencia vivida. Este momento permitié recopilar
impresiones cualitativas que complementan los datos obtenidos en los cuestionarios, ofreciendo una
vision mas completa y detallada sobre el impacto de los Kits en el aprendizaje de los estudiantes.

Estos procedimientos fueron aplicados de manera uniforme con todos los estudiantes, tanto en

las actividades grupales, como en las grupales, asegurando la consistencia en la recoleccion de datos.

Para la validacion con los docentes, se organiz6 una reunion en un saldn de la escuela de disefio
industrial. Durante el encuentro, se llevd a cabo una breve introduccion acerca del proyecto,
explicando sus objetivos y alcances. Posteriormente, se les entrego el consentimiento informado,

asegurando la confidencialidad y el uso exclusivo de la informacion con fines académicos e
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investigativos.

Una vez formalizada su participacion, se les entregaron las herramientas y se les explico su
funcionamiento. A continuacion, se les permiti¢ interactuar libremente con los dispositivos, mientras
se formulaban preguntas previamente disefiadas para el Focus Group, con el propdsito de recopilar
sus apreciaciones, comentarios y sugerencias de mejora.

Toda la informacion generada durante la sesion fue registrada en audio, con el consentimiento de
los participantes, garantizando asi una recopilacion precisa de sus opiniones y retroalimentacién sobre
la experiencia de uso de las herramientas. (Figura 62).

Figura 62.

Evidencia fotografica validaciones (Interactuando profesor). Elaboracion propia.

4.3.1.8. Herramientas

Las herramientas principales que se necesitaron para las validaciones fueron:

- Equipo fotografico o cdmara, utilizada para registrar las sesiones de validacion con los
estudiantes y docentes.

- El cuestionario de evaluacion para las pruebas de conocimiento previo y posterior al uso del
banco de sensores, motores y actuadores.

- Los cuestionarios de percepcion para evaluar los Kits.

- Los kits de la estacion Meteoroldgica y brazo robdtico, utilizados para la interaccion con
estudiantes y docentes.

- El banco de sensores, motores y actuadores, utilizados para interactuar con los estudiantes y
docentes.

- Crondmetro y agenda para registrar datos de las pruebas.
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- Lapiceros y papel, para realizar actividades gréaficas y tomar notas de las sesiones.

- Celular con grabador de voz, para grabar las voces de los docentes en el focuse group.

4.3.2. Andlisis de resultados
4.3.2.1. Estadistico

Los datos que se recopilaron durante las pruebas de validacion de los kits del brazo robético y
de la estacion meteoroldgica, fueron tabulados y analizados para proporcionar una vision mas
completa de las percepciones de utilidad, de dificultad de aprendizaje, de satisfaccion y de confianza
en desarrollos futuros de los estudiantes de fundamentos de disefio mecatronico.

A continuacién, se presentan los graficos que muestran los resultados totales de las
evaluaciones con la intervencion de la estacion meteoroldgica que realizaron los grupos de cada
semestre (Figura 63). Ademas, se realiz6 un analisis detallado de los resultados obtenidos (Tabla 35).

Figura 63.
Graéfico con resultados de las pruebas realizadas con la estacion. Elaboracion propia
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Tabla 35.
Datos de semestre 2024-1y 2024-2 con la estacion. Elaboracion propia.
Percepcién 2024-1 | 2024-2 | Incremento |Incremento porcentual
Utilidad 4,27 4,40 0,13 2.6%
Dificultad de aprendizaje| 4,17 4,20 0,03 0.6%
Satisfaccion 4,40 4,47 0,07 1.4%
Confianza en desarrollos
4,00 4,17 0,17 3.4%

futuros
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Analizando el gréfico y los datos obtenidos, se puede interpretar que la estacion meteoroldgica
como herramienta de ensefianza en general, tiene una percepcion muy buena ya que esta experiencia
es muy satisfactoria para ellos debido a que el kit es util para su aprendizaje en la experiencia
desarrollada. Mientras que su confianza en desarrollos a futuro es relativamente baja y se puede deber
a que es su primera interaccion con los dispositivos reales, lo cual para ellos fue dificil de aprender.

Se logra observar una mejora en todas las dimensiones entre los dos semestres 2024-1'y 2024-
2. Las dimensiones con mayor aumento son confianza en desarrollos futuros en un 3,4% y utilidad
en 2,6%. Esto representa un avance en la percepcion de los estudiantes respecto al uso practico y
aplicabilidad de los dispositivos.

La satisfaccion crecio en un 1,4% y es la precepcion mas alta en ambos semestres; esto
evidencia un enfoque positivo en la experiencia de aprendizaje. La percepcion de dificultad de
aprendizaje crecié en 0,6%, la cual sigue siendo la méas débil, debido a que es la primera vez que los
estudiantes interacttan con los sensores y actuadores de la vida real; en general es una experiencia
practica, interactiva y satisfactoria para los estudiantes.

Ver apéndice 29. Pagina 189. Resultados de validaciones. Elaboracion propia.

A continuacién, se presentan los graficos que muestran los resultados totales de las
evaluaciones con la intervencion del brazo robético que realizaron los grupos de cada semestre

(Figura 64). Ademas, se realizé un analisis detallado de los resultados obtenidos (Tabla 36).

Figura 64.
Gréfico con resultados de las pruebas realizadas con el brazo. Elaboracion propia
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Tabla 36.
Datos de semestre 2024-1y 2024-2 con el brazo. Elaboracion propia.
Percepcion 2024-1 2024-2 | Incremento | Incremento porcentual

Utilidad 4,23 4,33 0,10 2%
Dificultad de aprendizaje 4,15 4,20 0,05 1%
Satisfaccion 4,43 4,47 0,03 0,60%
Confianza en desarrollos 4,10 4,20 0,10 2%
futuros

Analizando el grafico y los datos obtenidos, se puede interpretar que el brazo rob6tico como
herramienta de ensefianza en general, tiene una percepcién buena, muy similar a la estacion ya que
esta experiencia es satisfactoria para los estudiantes debido a que el kit es Gtil para su aprendizaje en
la experiencia desarrollada, también se observa que la confianza en desarrollos a futuro es
relativamente baja y se puede deber a que es su primera interaccion con los dispositivos reales, lo
cual para ellos fue dificil de aprender.

Se logra observar una mejora en todas las dimensiones entre los dos semestres 2024-1'y 2024-
2. Las dimensiones con mayor aumento son confianza en desarrollos futuros en un 2% igualmente
que la percepcion de utilidad. Esto representa un avance en la percepcion de los estudiantes respecto
al uso préactico y aplicabilidad de los dispositivos.

La percepcion de dificultad de aprendizaje creci6 en 1%, es baja pero muy significativa, debido
a que fue la primera vez que un estudiante interacta con los sensores y motores; finalmente la
percepcion de satisfaccion crecio en un 0.6% es la percepcién mas alta en ambos semestres, esto
evidencia un enfoque positivo en la experiencia de aprendizaje, generando una experiencia practica
e interactiva para los estudiantes.

Ver apéndice 29. Pagina 189. Resultados de validaciones. Elaboracion propia.

A continuacién, se presentan los graficos y resultados de las evaluaciones con la intervencion
del Banco DEV MAS que realizaron los estudiantes de cada semestre antes y después de interactuar
con el banco:

Primero se realizd un ejercicio de apareamiento, donde se observé la identificacion de



HERRAMIENTAS DIDACTICAS PARA FORTALECER EL APRENDIZAJE DE F.D.M. 131

dispositivos, a través de asociacion de nombres de dispositivos con iméagenes, constaba de 6 sensores,
2 motores y 2 actuadores, los vamos a identificar de la siguiente manera:
Sensores: 1S, 3S, 4S5,8S, 9s y 10S. (el # es la pregunta en el cuestionario y la S de Sensor).
Motores: 5M y 6M. (el # es la pregunta en el cuestionario y la M de Motor).
Actuador: 2A 'y 7A. (el # es la pregunta en el cuestionario y la A de Actuador).
“Antes” y “Después” hacen referencia a la aplicacion del cuestionario antes y después de interactuar

con el banco. (Figura 65), se analizaron los datos de identificacién. (Tabla 37).

Figura 65.
Gréficos de identificacion con el banco 2024-1 y 2024-2. Elaboracion propia.
Identificar dispositivos Identificar dispositivos
2024-1 2024-2
35 25
30 20
25
20 15
15 10
10
0 - 0 -
1S 2A 3S 4S 5M 6M 7A 85 9S 10S 1S 2A 3S 4S 5M 6M 7A 8S 9S 10S
B Antes M Después H Antes M Después
Tabla 37.
Datos de identificacion con el banco 2024-1y 2024-2. Elaboracién propia.
Identifcar 15 2 3s a5 5M &M 7 85 9s 105
2024-1
Antes 16 3 20 13 13 10 15 3 3 3
Despues 20 18 28 20 26 29 24 21 26 12
incremento 4 9 B 7 13 15 9 12 17 9
Incremento 13,78 31,03 27,58 24,14 42,83 65,52 31,03 21,38 58,62 31,03
porcentual
Identifcar 15 24 3s 45 5M &M 7 85 9s 105
2024-2
Antes 11 B 12 2 11 13 12 10 1 2
D 15 18 19 14 20 18 13 14 13 B
Mejora 4 10 7 5 3 5 7 4 2 6
Incremento 18,18 45,45 31,82 22,73 40,91 22,73 31,82 18,18 9,09 27,27
porcentual

Como se muestra en las gréaficas y en las tablas de datos relacionadas con la identificacién de
dispositivos, la intervencion con el banco ha demostrado ayuda a que los estudiantes aprendan a

identificar los dispositivos, aumentando entre un 10% y un 65%; Esto es un avance significativo, ya
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que los estudiantes demuestran una mejora al realizar sus circuitos y simulaciones, lo que resulta
fundamental para el desarrollo de sus proyectos integradores.

Dentro de esta dimensidn, se destaca la identificacion de motores, con una mejora que oscila
entre el 22,73% y el 65,52%. Esto indica que para los estudiantes resulta mas sencillo reconocer los
motores en comparacion con los sensores o actuadores. Este resultado es comprensible, ya que el
banco cuenta con més de 15 sensores y solo 5 motores.

Sin embargo, también se evidencian avances en la identificacion de sensores, con un
incremento del 9,09% al 58,62%, lo que refleja una percepcién positiva de la experiencia al utilizar
el banco. En cuanto a los actuadores, las mejoras fueron similares en ambos semestres, registrando
un aumento entre el 31,03% y el 45,45%.

En la segunda parte se realizé un ejercicio de falso y verdadero, donde se observo el
conocimiento de la funcionalidad, a través de 5 afirmaciones, donde los estudiantes determinaban
si cada una es falsa o verdadera, constaba de 1 Actuador, 2 motores y 3 sensores, los vamos a
identificar de la siguiente manera:

Sensores: 12S, 15S y 16S. (el # es la pregunta en el cuestionario y la S de Sensor).

Motores: 11M y 14M. (el # es la pregunta en el cuestionario y la M de Motor).

Actuador: 13A. (el # es la pregunta en el cuestionario y la A de Actuador).

“Antes” y “Después” hacen referencia a la aplicacion del cuestionario antes y después de

interactuar con el banco. (Figura. 66), se analizaron los datos de funcionalidad. (Tabla 38).

Figura 66.
Gréficos de conocimiento de funcidnes con el banco 2024-1 y 2024-2. Elaboracién propia.
Conocimiento de funciones Conocimiento de funciones
2024-1 2024-2
30 20
20
10
* [ h I | | | I |
0 0
11M 125  13A  14M 165 11M 13A  14M

H Antes Después H Antes Después
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Tabla 38.
Datos de funcionalidad de dispositivos con el banco 2024-1y 2024-2 . Elaboracion propia.
Funcién
11M 125 13A 14M 155 165
2024-1
Antes 17 24 11 14 7 13
Despues 22 28 18 24 13 18
Incremento 5 4 7 10 6 5

Incremento

porcentual

Como se muestra en las gréaficas y en las tablas de datos relacionadas con la funcionalidad de
dispositivos, la intervencion con el banco contribuy6 significativamente a que los estudiantes
aprendan a diferenciar el funcionamiento de los dispositivos, aumentando entre un 13,64% y un
34,48%; Esto es un avance significativo, ya que los estudiantes demuestran conocer como funcionan
los dispositivos experimentando con ellos y asi poder seleccionar los que van a usar en sus proyectos
segun sus necesidades tecnoldgicas.

Dentro de esta dimensién, se destaca el conocimiento de funcionamiento de los motores, con
mejoras que oscilan entre un 18,18% y un 34,48%, ya que son los dispositivos mas utilizados en las
practicas. Les siguen los actuadores, con mejoras entre un 24,14% y un 27,27% y los sensores, con
mejoras entre un 20,69% y un 27,27%. Estos resultados evidencian como las practicas realizadas con
el banco contribuyen a fortalecer el conocimiento sobre los dispositivos, permitiendo a los estudiantes

afianzar sus habilidades y comprensién en el uso de estos elementos.

En la tercera y Gltima parte se realizd un ejercicio de graficar un esquema de un circuito
propuesto, donde se observo la interpretacion de circuitos, consistia en un circuito, donde los
estudiantes representaban los dispositivos en su diagrama pictdrico para crear el esquema del circuito,
constaba de 1 motor, 1 sensor, 1 Actuador y otros elementos, de la siguiente manera:

- 1 motor de 9V.
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- 1sensor PIR.

- 1 pantalla LCD de 16X2.
- 1 buzzer.

- 2resistencias de 1 KQ

- 1 tarjeta Arduino UNO.

134

Ver apéndice 30. Péagina 190. Circuito propuesto en cuestionario de conocimiento previo.

Elaboracién propia.

Los esquemas se clasificaron en tres tipos de la siguiente manera (Tabla 39):

Tabla 39.
Clasificacion de esquemas. Elaboracién propia.

_ Arduine
Malo: Aquellos esquemas donde, los diagramas
) o NELE
de cada elemento estan mal y no se realiz6
) ., L. S| g% oHrasdnico
ninguna conexion o esquema electronico.
S OO
T LA
11 1
! ‘:!_’ [
Regular: Aquellos esquemas donde, los — - Arduvino + |-
Ao A3 As
diagramas de cada elemento estan bien y no se LI L)
realizo ninguna conexion 0 esquema | .. | _Vee
Serol wm ne-seoy ——T"‘Eo
o G ND el
electronico. . &b
— 1 1 1 1
| _e‘ v n
- Ardvino +
Bueno: Aquell m nde, |
ueno guellos esquemas donde, los M S
. A |
diagramas de cada elemento estan bien y se
realizo las conexiones de una manera incorrecta.
4+
s v
r ? “('sw‘
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e

1 3
Excelente: Aquellos esquemas donde, los - Arduvino +
Ao A3 As
diagramas de cada elemento estan bien y se Tt

realizo las conexiones de una manera correcta.

w

&

Ver apéndice 31. Pagina 190. Esquemas desarrollados por los estudiantes en la validacion.

Elaboracion propia.
Ademas, “Antes” y “Después” hacen referencia a la aplicacion del cuestionario antes y después

de interactuar con el banco (Figura 67), se analizaron los datos de graficar. (Tabla 40).

Figura 67.
Graficos de graficar esquema con el banco 2024-1y 2024-2. Elaboracion propia.
Graficar esquema Graficar esquema
2024-1 2024-2
14 10
12
8
10
8 6
6 4
4
0 0
Malo(1) Regular(2) Bueno(3) Excelente(4) Malo(1) Regular(2) Bueno(3) Excelente(4)
H Antes M Después B Antes M Después
Tabla 40.
Datos de graficar esquemas con el banco 2024-1y 2024-2. Elaboracion propia.
Grafica
— Malo(1) Regular(2) | Bueno(3) |Excelente(4)
Antes 8 12 7 2
Despues 5 9 9 6
Incremento -3 -3 2
Incremento
-10,34 -10,34 6,90 13,79
porcentual
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Como se muestra en las graficas y en las tablas de datos relacionadas con la grafica de
esquemas electrdnicos, la intervencidn con el banco tuvo un impacto positivo en el desarrollo de esta
habilidad por parte de los estudiantes; Se observo una mejora significativa en la capacidad de los
estudiantes para representar e interpretar circuitos, con un incremento entre un 6,90% y un 13,79%;

Aungue en las tablas se registra un incremento negativo, esto se debe a que los esquemas
incorrectos realizados previa entente fueron mejorados a un nivel regular o incluso bueno.

En cuanto a los esquemas clasificados como regulares, en el periodo 2024-1 se registré una
disminucién del 10,43%, lo que indica una mejora en la precision de los diagramas. En el semestre
2024-2, el nimero de esquemas regulares se mantuvo constante.

Los esquemas buenos aumentaron entre un 6,90% y un 9,09%, mientras que los esquemas
excelentes mostraron un crecimiento entre un 4,55% y un 13,79%. Estos avances también se reflejan
en los circuitos desarrollados en los proyectos integradores, donde los estudiantes lograron
representar sus esquemas electrénicos de forma clara y entendible.

Seguido a esto se realizo el analisis reportado por el profesor que dirigié estos dos semestres,
el profesor Jorge Leonardo Soto Bohdrquez, el cual, durante ambos semestres, estuvo dirigiendo las
clases y dando las pautas para el desarrollo de los proyectos integradores. En esta evaluacion se
tomaron las siguientes variables, nivel de desarrollo del proyecto y nota de proyecto integrador, con
el fin de observar los resultados de los estudiantes después de haber intervenido con todas las

herramientas en el semestre 2024-1 (Figura 68), se analizaron los datos del 2024-1. (Tabla 41)

Tabla 41
Resultados proyectos integradores semestre 2024-1. Elaboracion propia.
Grupos Hombre Mujer Proyecto Problema Nivel desarrollo Nota
2024-1
1 1 2 Robtot Pro Feria Visibilidad feria disefio Disefio conceptual 4
2 1 2 Alarma minecraft Manejo tiempo Modelo funcional 4,7
3 0 2 Robot zonas verdes cuidado de plantas Maodelo funcional 4,9
4 0 3 Servilletero - juego Tiempo de espera Modelo funcional 41,6
5 1 2 Matera Duende cuidado de plantas Modelo funcional 4,6
6 1 2 Tiro al blanco Riego de plantas Modelo formal 4,6
7 2 1 Alcancia Mario Ahorro Modelo formal 4,1
8 1 2 Alcancia Mario Ahorro Modelo formal 4
9 0 1 Indicador de reciclaje Reciclaje Maodelo funcional 4,9
10 1 2 Agarra abejas lueguete Modelo formal 4,2
Total 8 19 Promedio 4,46
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Figura 68.
Gréfico de nivel de desarrollo de proyectos integradores 2024-1. Elaboracién propia.

Nivel de desarrollo de proyecto integradores 2024-1
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En el semestre 2024-1, se lograron muy buenos resultados en el desarrollo de los proyectos
integradores. La nota promedio de los proyectos fue de 4,46, lo que representa un desempefio
sobresaliente y refleja el buen trabajo en equipo por parte de los estudiantes.

La nota minima registrada fue de 4,0 y la nota més alta de 4,9. En cuanto a los niveles de
desarrollo de los proyectos integradores: 5 fueron modelos funcionales, los cuales operaron
correctamente, aunque no fueron desarrollados con los materiales finales. 4 fueron modelos formales,
que presentaron percances técnicos y no funcionaron en su totalidad. Un disefio conceptual, el cual
no se materializo mas alla de la fase conceptual, ya que solo se mencionaron los dispositivos a utilizar,
sin desarrollar el circuito ni la estructura final. (Figura 69)

Figura 69.
Imagenes de proyectos integradores semestre 2024-1. Elaboracion propia.

Estos resultados evidencian un buen nivel de aprendizaje y aplicacion de conocimientos,
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destacando la importancia del uso de las herramientas como el banco DEV MAS. También se

analizaron los resultados de los estudiantes después de haber intervenido con todas las herramientas

en el semestre 2024-2 (Figura 70), se analizaron los datos del 2024-2. (Tabla 42)

Tabla 42.

Resultados proyectos integradores semestre 2024-2. Elaboracién propia.

1 0 2 Come Papel Reciclaje Modelo funcional 5
2 2 1 Pokemon Reciclaje Modelo funcional 5
3 2 1 Botellon Reciclaje Modelo funcional 4,3
4 1 2 Basketball Reciclaje Modelo formal 5
5 0 3 Walee Reciclaje Modelo funcional 4,7
6 0 3 Sapito Reciclaje Modelo funcional 5
7 1 1 Mounstrico Reciclaje Modelo formal 4.8
B8 1 1 Paino Gatuno Reciclaje Modelo Funcional 4
9 0 1 Bailarina Reciclaje Prototipo 5
10 2 1 Vaca ovni Reciclaje Modelo funcional 5
total 16 Promedio 4,78

Figura 70.

Gréfico de nivel de desarrollo de proyectos integradores 2024-2. Elaboracion propia.

NIVEL DE DESARROLLO DE PROYECTO
INTEGRADORES 2024-2
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En el semestre 2024-2, se lograron muy buenos resultados en el desarrollo de los proyectos

integradores. La nota promedio de los proyectos fue de 4,78, lo que representa un desempefio

excelente y refleja el buen trabajo en equipo por parte de los estudiantes.

La nota minima registrada fue de 4,3 y la nota més alta de 5. En cuanto a los niveles de

desarrollo de los proyectos integradores: 1 fue prototipo, se desarrollé en materiales finales y

funcionaba correctamente; 5 fueron modelos funcionales, los cuales operaron correctamente, aunque
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no fueron desarrollados con los materiales finales. 2 fueron modelos formales, que presentaron
percances técnicos y no funcionaron en su totalidad. (Figura 71)

Figura 71.
Imagenes de proyectos integradores semestre 2024-2. Elaboracion propia.

=

Estos resultados demuestran que el apoyo al usar el banco de sensores, motores y actuadores
fue esencial para la toma de decisiones en cuanto a los dispositivos que iban a utilizar y el uso de
los kits les permitio desarrollar experiencias previas que los preparaba para el desarrollo de sus
proyectos integradores.

Ver apéndice 29. Pagina 189. Resultados de validaciones. Elaboracion propia.

4.3.2.2. Cualitativo

Al terminar el focus group desarrollado con los docente y profesionales en disefio industrial y
las actividades con los estudiantes, se recopilaron todos los comentarios y opiniones expresadas por
los participantes. Esta informacion se sintetiz6 en una tabla, con el fin de brindar una vision general
de las herramientas, para su posterior anélisis cualitativo.

Ver apéndice 32. Pagina 192: Comentarios y opiniones de las herramientas.

El tratamiento realizado con los datos recopilados fue el siguiente:

- Andlisis de comentarios y opiniones: Se identificaron y resaltaron las frases mas importantes
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o palabras claves dentro de las respuestas de los participantes.

- Clasificacion por perspectiva: cada comentario se categorizo dentro de una de las cuatro
perspectivas claves: Usabilidad, dificultad de aprendizaje, satisfaccion, confianza en
desarrollo de proyectos futuros.

- Objetivo de andlisis: identificar las fortalezas y debilidades de la experiencia de los
participantes al interactuar con los dispositivos y de la misma manera observar posibles
mejoras.

Este enfoque permiti6 obtener una vision clara sobre el impacto del uso de las herramientas en
el proceso de aprendizaje y su efectividad en el desarrollo de habilidades préacticas. respecto a la
interaccién con los Kits, se logré observar que la mayoria de los comentarios resaltaban el entusiasmo
y aprecio por la funcionalidad de los sistemas, indicando que los estudiantes se sentian motivados y
disfrutaron de las herramientas, siendo una experiencia muy positiva y de aprendizaje practico
(Percepcidn de satisfaccion).

Patron encontrado: los estudiantes valoraron las herramientas, los pasos fueron claros, las
indicaciones precisas; aplicaron concepto de forma practica.

También se encontraron algunos comentarios donde se mencionaba confusion inicial debido a
falta de claridad en instrucciones o dificultades técnicas, necesidad de mas pasos o algunos problemas
de comunicacion, destacando la importancia de claridad y comunicacion efectiva (percepcion de
dificultad de aprendizaje).

Patron encontrado: mejorar orientacion, simplificar pasos, comunicacion efectiva.

Ademas, se observd algunos comentarios reflejan que los participantes estan desarrollando
habilidades de resolucién de problemas, organizacion, trabajo en equipo, toma de decisiones, lo cual
contribuye al éxito en proyectos a futuro (confianza en el desarrollo de proyectos a futuro).

Patrones encontrados: solucion de problemas, organizar y delegar cargos, fomentar
habilidades, toma de decisidn.

Finalmente, de observo que las herramientas tienen una valoracion positiva, pero se sugieren
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algunos cambios o modificaciones, buscando incorporar mas variedad y ser claro y conciso, no ser
extenso en los pasos a seguir (Percepcion de Utilidad).
Patrones encontrados: Herramientas Utiles, pasos claros, instrucciones extensas,

comunicacion efectiva, variedad.
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5. Conclusiones

El presente proyecto “Desarrollo de herramientas didacticas para fortalecer el aprendizaje de
los estudiantes de disefio industrial en la materia fundamentos de disefio mecatrénico”, describi6
el comportamiento de estudiantes de fundamentos de disefio mecatronico de la escuela de disefio
industrial al utilizar las herramientas didacticas como lo son el kit de brazo robético, la estacion

meteoroldgica y el banco de sensores y motores.

Primero se analiz6 e identificé la satisfaccion como la percepcion mas alta en los estudiantes,
debido a la experiencia practica que los estudiantes realizaron, generando un alto nivel de interés y
motivacion al permitir a los estudiantes interactuar directamente con los conceptos técnicos mediante

aplicaciones especificas.

Seguido por la utilidad percibida en las herramientas, la utilidad de estas herramientas radica en
la capacidad para integrar multiples areas de conocimiento como lo son la electrénica, la
programacion y la mecanica, lo que las convierte en piezas fundamentales en la educacion STEM
(Science, Technoloy. Engineering and Mthematics); estas mismas les permitié tomar decisiones y

cumplir los objetivos de las actividades.

Ademas, el nivel de dificultad percibido segun los estudiantes fue un nivel apropiado, acorde a
las teméticas e indicaciones de clase, las cuales se basan en parte tedrica y practica. Finalmente, la
confianza en desarrollo de proyectos a futuro percibido es muy bueno, ya que los estudiantes lograron

organizarse, trabajar en equipo y replicar esto en el desarrollo de sus proyectos integradores en clase.

Estas herramientas representan una gran contribucion para fortalecer el aprendizaje de sensores,
motores y actuadores y demas dispositivos, en entornos académicos. A través de estas herramientas
los estudiantes no solamente desarrollaron  competencias técnicas, también otras habilidades
transversales, como la resolucion de problemas, trabajo en equipo, pensamiento Idgico y la capacidad

de disefiar soluciones creativas e innovadoras.
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Por ultimo, la implementacién de la estrategia en clase ha demostrado ser una herramienta
efectiva para fortalecer el aprendizaje de los fundamentos. Al integrar la teoria, simulacion,
programacion y retos préacticos, se crea un entorno de ensefianza dinamico y estructurado que permite

la comprension de conceptos complejos.
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6. Recomendacionesy mejoras

El desarrollo del kit del carro seguidor de linea no se llevd a cabo debido a multiples
problemas técnico, los cuales fueron dos, el primero se debid a la fuerza insuficiente de los motores,
los motores no lograban generar la fuerza necesaria para mover el carro de manera eficiente; el
segundo se debi6 a problemas en el sistema de alimentacion, la bateria no proporcionaba la corriente
suficiente para operar ambos motores de manera éptima.

Las recomendaciones para mejorar este kit son las siguientes: Analizar las cargas en el chasis
para optimizar la distribucion del peso y reducir la resistencia al movimiento; Revisar el sistema de
alimentacion (energia) para garantizar que la bateria de litio suministre la corriente adecuada para los
dos motores; Reducir el tamafio y peso del disefio del carro para minimizar la carga de los motores y

optimizar los componentes utilizados en el carro para mejorar su eficiencia y funcionalidad.

Para mejorar la experiencia con los kits del brazo robético y la estacion meteorolégica, se
proponen las siguientes recomendaciones: Primero simplificar el contenido de los manuales,
realizando una reedicion, eliminando pasos innecesarios y haciendo explicaciones claras y concisas;
se pueden incluir imégenes y diagramas explicativos en lugar de textos extensos. Segundo se
recomienda generar una mayor interaccion en las actividades, incluyendo al docente con un rol activo,

permitiendo su participacion como guia o facilitador;

Para mejorar el banco de sensores, motores y actuadores, se proponen las siguientes
recomendaciones: primero es mejorar el empaque y proteccion; disefiando una carcasa mas resistente
a golpes, que proteja mejor los dispositivos y garantice la durabilidad; ademas, incorporar una
agarradera tipo maletin, facilitando su transporte y almacenamiento.

Segundo es incluir elementos para mejorar la experiencia practica, agregando dispositivos y
accesorios relacionados con los fenémenos que se quieren medir, como:

- Un humidificador para poner a prueba sensores de humedad o gas.
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- Un vaso pasa contener agua o tierra, permitiendo simulaciones reales;}

- Un beep de sonido para sensores de sonido;

- Una fosforera para experimentar con sensores de temperatura y fuego.

Estas mejoras permitirdn que los estudiantes comprendan y ejecuten las actividades de manera

maés eficiente, optimizado el uso de los kits y banco en el proceso de ensefianza.

Otra mejora significativa seria aumentar la interaccion con otros microcontroladores como la
familia Arduino (UNO, Mega, Nano, etc.), o0 ESP32 para proyectos con conectividad wifi/ bluetooh,
0 Raspberry Pico con procesamiento més avanzado; también explorar elementos industriales tipo
PLC como Siemens LOGO de gama educativa. Todas estas tarjetas 0 microcontroladores son muy
importante conocerlos, pero su costo impide abarcar todos estos elementos; esta mejora no solo
enriquecera la experiencia de los estudiantes, sino que también les permitira familiarizarse con

diversas herramientas que podrian encontrar en entornos profesionales e industriales.

Finalmente, para todas las herramientas se recomienda crear un contenido digitar interactivo,

a través de plataformas interactivas, como Genially.
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7. Apéndices
Apéndice 1: Resultado de encuesta de estudiantes antiguos.
Se realizo una encuesta a 20 estudiantes que ya vieron la asignatura a través de la plataforma
de Google forms, donde se realizaron diversas preguntas de seleccién mdltiple, y de respuesta abierta
acerca de la asignatura y su percepcion de esta.

Enlace de la encuesta; https://forms.qgle/\Vphn9dndwscCvB9Y6

Autorizo a los investigadores a usar y tratar los datos personales que voy a suministrar en la

presente encuesta, de acuerdo a la politica de pri...datos personales que consignara en esta encuesta.
20 respuestas

@ Siacepto
@ No acepto

100%

2. ¢Qué tipo de sefiales puede leer y/o enviar con la tarjeta Arduino UNO?

i5 I 255 bits M 1023 bits

0
Digital Analégico
3. Segun su criterio ;Qué tipo de codificacion es mas practico de utilizar, para el aprendizaje de

sensores y motores?
20 respuestas

@ Texto
@ Blogues
@ Mixto
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1. Cuando vi6 la materia de FDM ¢ Conocia previamente el funcionamiento de los Sensores y

Motores para el desarrollo de su proyecto final?
20 respuestas

7 (35 %)

6 (30 %)
5 (25 %)

2 (10 %)

2. ¢ Te resulto facil o dificil codificar en Arduino para el proyecto final de la materia?
20 respuestas

10.0

7.5

5.0

25

0.0

9 (45 %)

4 (20 %)

3 (15 %) 3 (15 %)

1(5 %)
1 2 3 4 5

3. ;Coémo considera que fue la seleccién de los sensores y motores para el proyecto final de la

materia ?
20 respuestas

8 (40 %)

7 (35 %)

4 (20 %)

1(5%)

4. ;Cusles fuercn los principales desafios que enfrentaste al trabajar con sensores y/o motores en
el proyecto final de la materia?

20 rezpuestas

En mi caso, el proyecto final fue un dispensador de dulees el cual abria una compuerta si se realizaban 3
multiplicaciones acertadas, el servomotor iba demasiado rapido y encontré dificuliad al configurarlo para
que fuera mas despacio y permitiera el paso del dulce, si iba rapido el usuario no podia tomar el dulce y de
irmuy lento los dulces se atacaban en la puerta.

Supe del tipo de motor qué necesitaba usar, sin embargo, me costd entender como programarlo para que
realizara lo que queria

No me quedo muy claro los conceptos en la prictica, siento que se pasd muy por encima y poco diddctico

El tiempo gue se tuvo para aprender a codificar fue muy corto por lo gue resulta dificil comprender bien la
forma correcta de empezar a trabajar

conocer las diferentes piezas y elementos que se pueden encontrar en el mercado local y su respectivo
modo de uso

Que necesitan una programacian especifica y hay que investigar mucho para gue haga lo que uno guiere
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saber cuales eran los mas adecuados para el proyecto.
Poder programarlos de la manera correcta para el proyecto.

Desconocer si serian capaz de producir los efectos que necesitabamos en el proyecto, lamese mover
ciertos elementos, producir los sonidos adecuados, etc.

la programacion mas que todo , puesto gue buscabamos desarrollar un medidor de ruido el cual debia de
marcar acorde al nivel de ruido

For la virtualidad y situaciones de salud en |la pandemia, la materia fue dificil de entender

Principalmente |a codificacion, pero también la implementacion de los mismos en el proceso de disefio
(modelado, magueta, protétipado)

Entender el funcionamiento y programacion

Saber que numero de resistencia iba y |a organizacion del diagrama en general

Acoplar el funcionamiento de cada sensor para la funcion deseada con los parametros establecidos del
diserio v que la disposicion de los mismos no eatuvieran "escondidos” sino gue estuvieran integrados
realmente. Ademas de los compaonentes mecanicos para el accionamiento deseado del movimiento del
producto.

Digefiar log circuitos

Pues como tal desafio fue enteder como se trabaja los sensores y/o motores ya que vi la materia virtual

1. A partir de lo visto en la materia ¢ Consideras que tienes la confianza suficiente en tus

capacidades para desarrollar prototipos funcionales que involucren sensores, actuadores, y control?
20 respuestas

10.0 10 (50 %)

75

59 5 (25 %)

25 3 (15 %)

2(10 %) 0(0%)

0.0

2. A partir de lo visto en la materia ;Qué tan Gtil fue para ti desarrollar prototipos funcionales que

involucren sensores, actuadores, y control?
20 respuestas

10.0
9 (45 %)

75

5.0
4 (20 %) 4 (20 %)
25

2 (10 %)

0.0
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3. A partir de lo visto en la materia ;Qué tan dificil fue aprender el funcionamiento de dispositivos

de control, sensores y actuadores?
20 respuestas

10.0

9 (45 %)

75

5.0

25 3(15%)

0.0
1 2 3 4 5

4. A partir de lo visto en la materia ; Que tan satisfecho estas con tu experiencia de la

asignatura de fundamento de disefio mecatrénico?
20 respuestas

7 (35 %) 7.(35 %)

3 (15 %) 3 (15 %)

Apéndice 2: Cronograma de atividades semestre 2023-1

Julio 21 - Finalizacién de Clases - Limite del Notebook  Sem-16

Julio 24 - Generacion de Actas Finales Sem-17

EEMAN —
Marzo 12 14 15 18 17 |Marzo 13 - Inicio de Clases Sem-1 Presentacion Personal Taller Lego Armado_Programacion basica
20 21 22 23 24 Sem-2 Taller Lego Programacion_Amado Sumo Taller Lego Programacion_Ammado Proyecio
Informacién general sobre el proyecto -Componentes
27 8 20 0 3l Sem-3 asi i ias, LED. G , efc) -
Taller Lego Programacion Sumo_Muestra Proyecto Tipos de circuitos. Simbologia y Esquemas de
& = E © 7 |SEMANA SANTA
10 i 12 12 14 Sem-4 Montaje Basico; Taller Arduina_Codigo_Leds; Arduino_Fuente_componenies
17 12 10 20 21 Abril -21 - 1era nota en sistema Sem-5 Arduino_Fuente_componentes Arduing_Fuente_componentes
Sems  Artano Fusns_componenies et (gen-
Sem.7 Arduino_Fuenie_componentes Revision ejercicios - Arduino_Fuente_componentes
Mayo - 12 - Ulfimo dia para cancelaciones Sem-§ Arduino_Fuente_compenentes Arduino_Fuente_componentes
Mayo Maya - 15 - Inicia Evaluacién Docente Sem-9 Clase Electronica - integrados
Sem-10 Clase Programacion
Sem-11 Clase Programacidn Clase Programacién
Sem-12 Clase Programacién
Jumi Sem-13 Clase Motores-sensores
e 19 20 | 2t 22 B Sem-14 Clase Malores-sensores Class Motorss-sensores
Junio - 26 Inicio vacaciones
Sem-15 Clase Molores-sensores
Julio
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Apéndice 3: Transcripcion entrevista con el profesor Israel Garnica.

¢ Queé dificultad percibe en el aprendizaje de la asignatura?

La dificultad es muy similar a la de otra asignatura, he notado que hay diferentes grados de
destreza y de compromiso, y que, en la mayoria de los casos, los estudiantes logran llegar a un
modelo funcional, por las dificultades que implica la experimentacién de los componentes

¢Qué valoracion se da sobre lo que se debe aprender?
La valoracion sobre lo que se debe aprender depende
¢ Qué preconceptos deben tener los estudiantes y en qué nivel?

Los preconceptos que traen son muy minimos, ya que lo estudiantes no tiene ninguna
asignatura previa donde se les den unas bases, como lo son Fisica 2.

¢ C0mo son los estudiantes en cuanto a toma de decisiones en el desarrollo de sus
proyectos?

En cuanto a toma de decisiones de disefio, el estudiante busca solucionar el problema que
plantea a partir de las practicas que ha realizado en clase, pero duda al exponerse a componentes no
abarcados en el contenido del programa. Esto implica, poco analisis en los componentes que se
podrian usar, y falta de integracién con las piezas que cubren los componentes electronicos

Apéndice 4: Transcripcion entrevista con el profesor Jhon Faber Archila.

¢ Qué dificultad percibe en el aprendizaje de la asignatura?

La dificultad es muy similar a la de otra asignatura del ciclo basico de ingenieria del pensum
de disefio.

¢Qué valoracion se da sobre lo que se debe aprender?

La valoracion sobre lo que se debe aprender depende mucho de cada estudiante y mas que la
madures del area de interés de cada uno.

¢ Qué preconceptos deben tener los estudiantes y en qué nivel?

Los preconceptos que traen son solo de mecénica, en electrénica y programacion
practicamente son cero, ya g ello no ven asignaturas com lo son electromagnetismo.

¢C0mo son los estudiantes en cuanto a toma de decisiones en el desarrollo de sus
proyectos?

En cuanto a toma de decisiones de disefio, conmigo aprenden QFD, ahora no se...
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Apéndice 5: Diagnostico previo por Sergio Garcia, estudiante.

La Escuela de Disefio de la Universidad Industrial de Santander, presenta Fundamentos de
disefio mecatronico en su plan de estudios en el sexto nivel de la carrera, siendo una asignatura de 4
creditos, con una intensidad horaria semanal de 4 horas de trabajo asistido por docente y propone 8
horas de trabajo independiente. Esta es una de las asignaturas complejas y con temas nuevos para los
estudiantes de disefio industrial, debido a que los estudiantes no estan familiarizados con este
ambiente en el desarrollo de sus proyectos
| La asignatura se compone de tres bloques fundamentales: el primero aborda la electronica
béasica, el segundo se enfoca en la programacion basica, y el tercero se centra en sensores y motores.
Ademas, a lo largo del semestre, los estudiantes deben llevar a cabo un proyecto integrador en el cual
aplican los conocimientos adquiridos.

Al inicio del semestre, los estudiantes participan en un curso de LEGO Education, donde se
dedican al desarrollo de proyectos basicos. Durante esta fase, se busca fomentar la motivacion de los
estudiantes, inspirandolos a observar las posibilidades que se pueden alcanzar al incorporar la
electrdnica en el proceso de creacion de un producto. Posteriormente, se les presenta el desafio de
resolver una problematica, implementando la teoria de la felicidad, pero se debe contener
componentes electrénicos, por lo cual los estudiantes proponen diversas ideas, algunas de ellas
ambiciosas.

Tras la conclusion de la etapa anterior, se inicia la primera fase, la cual abarca el contenido
fundamental de la asignatura. En este blogue, se abordan temas relacionados con componentes
electrénicos, sumergiendo a los estudiantes en el &mbito de la electricidad y la electrénica. Esta fase,
que abarca aproximadamente 24 horas de clase, incluye la exploracion de conceptos que van desde
la generacion de circuitos y leyes basicas hasta tipos de circuitos, componentes basicos e introduccion

a Arduino

Sin embargo, la complejidad de este contenido genera una disminucion en la motivacion de
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los estudiantes. Se enfrentan a la dificultad de comprender qué informacion estudiar y como
prepararse para los examenes. Este desafio se refleja en las estadisticas de los Gltimos 8 semestres,
donde de los 222 estudiantes que tomaron el curso, 112 no superaron el primer parcial, representando
aproximadamente el 52% de los participantes. Esta tendencia revela una deficiencia en la retencion
de informacion por parte de los estudiantes, a pesar de sus esfuerzos en buscar diversas opciones de
estudio, lo que finalmente resulta en un rendimiento

Después de completar la fase anterior, se inicia la segunda etapa tematica, centrada en el
contenido relacionado con la programacion. En esta fase, los estudiantes adquieren habilidades para
crear diagramas de flujos, diagramas de bloques y comienzan a familiarizarse con la codificacion por
texto para su aplicacion en dispositivos electronicos. Esta etapa, que abarca 8 horas de clase, busca
proporcionar a los estudiantes una comprension mas profunda de la l6gica en los procesos de
programacion.

Aunque los estudiantes experimentan una mejora en su motivacion al entender como funciona
la l6gica en un proceso, la complejidad de este contenido genera ciertas dificultades. Los estudiantes
perciben que el tiempo asignado no es suficiente y expresan la necesidad de realizar mas actividades
de aprendizaje. Este desafio se refleja en las estadisticas de los ultimos 8 semestres, donde de los 222
estudiantes que tomaron el curso, 27 no logran superar este examen, representando aproximadamente
el 12% de los participantes. Esta tendencia indica una deficiencia en la retencion y aplicacion de la
informacién por parte de los estudiantes, quienes buscan realizar mas ejercicios de pensamiento
I6gico para desarrollar diagramas o programas que resuelvan problemas especificos.

Finalmente, se ingresa a la tercera etapa, focalizada en el contenido vinculado a sensores y
motores. Durante este periodo, los estudiantes adquieren conocimientos sobre el funcionamiento de
dispositivos especificos, como un servomotor, un motor, un sensor ultrasénico y un sensor infrarrojo.
Esta fase, que abarca 8 horas de clase, tiene como objetivo brindar a los estudiantes las bases tanto
fisicas como de programacién basica de estos dispositivos.

En este bloque, el contenido es extenso, dado que la variedad de motores (hasta 5) y la
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diversidad de sensores y actuadores (méas de 30) hacen que sea un tema complejo. Los estudiantes
deben tener conocimientos previos para seleccionar los dispositivos que utilizaran en su proyecto
integrado. Sin embargo, este proceso de seleccion se realiza antes de que los estudiantes hayan
adquirido el conocimiento necesario. Este desafio representa una considerable dificultad para los
estudiantes y se refleja en las estadisticas de los ultimos 8 semestres, donde de los 222 que tomaron
el curso, 74 estudiantes no superan este examen, representando el 33% de los participantes. Esta
tendencia sugiere una deficiencia en la presentacion de los contenidos y, por ende, en la retencion de
estos por parte de los estudiantes. Estos buscan comprender el funcionamiento de dispositivos no
abordados en clase y realizar ejercicios adicionales, ya que el tiempo asignado es insuficiente para el
contenido tan extenso.

Con respecto al desarrollo de sus proyectos finales, algunos estudiantes no logran desarrollar
a cabalidad su proyecto, puesto que el circuito no les funciona de la manera indicada o no funciona,
esto se debe a las falencias encontradas en la presentacion de los contenidos, la retencion de

informacién y el tiempo de trabajo independiente por parte de los estudiantes.

Apéndice 6: Mapas de empatia (Estudiantes y docente).

Estudiante

Que piensa y siente? Debo realizar muchos ejercicios pera entender

Los temas son muy complejos y no los entiendo P = % s
v plejosy el de los disp

Que sensor deberia usar?
no se que esta mal en el montaje
Conseguir el dispositivo o cédigo es complejo

Vi d ho ti " A
AN e muc Ao El Circuito esta mal conectado videos para aprender a
Felicionsgido el drcuito donde puedo conseguir el motor? programar
Este cédigo es muy extenso Blogs de eléctronica

Tutoriales en youtube
de proyectos.

No se que sensor usar El cédigo esta erréneo

Que oye? No entiendo como funcionan los blogues diferentes dispositivos Ouave
que no sabe usar 5
Los quueTas elé;&ricos Los sensores ¥ motores Libros propuestos en clase
o explican todo no los consigo acé Diapositivas de clase
Programar por texto es Blogs de robética.
dificil o i
El circuito esta muy complejo
3 4 circuito no funciona
No Funciona *“ Es mas Facil por bloques que por texto”
como yo queria “El codigo no corre”
“No prende el Led” “Utilice el otro motor” “No entiendo”

“Se quemo el Arduino”

Asiste a clase de FDM Que dice y hace? “Compile” “Me tocé buscar mas informacién”
Dificultades Resultados
* La falta de experiencia practica o el miedo a cometer errores al realizar circuitos. * Realizar las practicas sin miedo a cometer algin error.
« Los componentes o dispositivos costosos no estan facilmente disponibles. « Crear mi proyecto integrador, que cumpla con su objetivo.
« Problemas para entender los softwares de programacién, flujo y bloques. « Tomar decisién acerca de que dispositivos necesitare para mi proyecto integrador.
* Confusién para comprender los circuitos y los simbolos de los dispositivos * Entender lo bésico de un circuito, al ver un esquema electronico.

* Programar en bloques y texto mi proyecto final.
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Docente

Quiero que realmente comprendan los conceptos basicos. Que piensa y siente? Necesito mantenerme actualizado con las ultimas tecnologias.

Me preocupa no tener las herramientas adecuada.s Realizar muchos ejercicios, es clave para el aprendizaje.

Estudiantes con
diferentes niveles de
conocmiento

Comentarios de docentes sobre
metodologias efectivas para ensefiar
mecatrénica.

Quiero hacer las clases interactivas.

No quiero que memoricen solo teoria.

Estudiantes con/ sin motivacién.

Preocupaciones de estudiantes, con respecto a

i s . P Materiales limitados. Prototipos funcionales.
conceptos de programacién o montaje de circuitos. P
2
] Circuitos q no funcionan, QW€ Ve?
Que oye? Como implementar aulas STEM para la ensefianza de la Equipos obsoletos.
asignatura.

Innovacién tecnolégica en cuanto ensefianza.
Recomendaciones de programas o softwares para la enseiianza de

programacion basica. N . .
Recursos en linea ( videos, foros, guias, series).

Opiniones de otros profesores,
acera de herramientas para
ensefiar.

Integra softwares simples para ensefiar la programacién.

. . > Manuales de ensefianza.
“Es importante que los estudiantes aprendan a pensar de manera critica y resuelvan problemas.”

Participar en conferencias y seminarios. " - . .
Usa plataformas de ensefianza para compartir informacién o recursos adicionales.

Anima a los estudiantes a trabajar en equipo para fomentar el trabajo colaborativo.. Plantea una metodologia para clase

Realiza talleres para mejorar sus habilidades pedagégicas. Que dice y hace? “No se dejen colgar con el proyecto final”

Dificultades Resultados

Equipos desactualizados o insuficientes, que limitan las practicas. = Quiero que los estudiantes tengan habilidades basicas para resolver problemas reales.
No hay tiempo suficiente para desarrollar proyectos complejos. e Obtener prototipos viables en los proyectos integrados.

Falta de tiempo para responder todas las dudas de los estudiantes en la clase. « Obtener mejores herramientas innovadoras para hacer clases interactivas.

Dificultad para mantener el interés o motivacién de los estudiantes. * Fomentar una cultura de innovacién. donde los estudiantes se sientan motivados.

No se cuenta con diferentes sensores y motores para la ensefianza practica. * Estar actualizado con las ultimas tecnologias y tendencias en mecatronica.

Apéndice 7: Resultados de la encuesta realizada a estudiantes (2019-2021).
Al inicio de cada semestre se realiza una encuesta preliminar para observar si los estudiantes

poseen conocimientos previos acerca de la materia.

1. Relaciona los dispositivos con su funcionamiento (Relé, condensador, diodo, resistencia y
led) y (Amplificar, Almacenar, sentido de corriente, oponerse e iluminar)

Dispositivo / Relé Condensador Diodo Resistencia Led
Funcion
Amplifica 53 14 24 7
Almacena 10 76 8 2
Sentido 25 4 57 12
Oponerse 9 3 12 74
lluminar 2 0 0 0 96

o|oN(o
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Dispositivos electrénicos
120

100

20 I
0 | — ] -

Amplifica Almacena Sentido Oposicion Luz

mRele Condensador Diodo Resistencia mled

Funcién / Amplificar Almacenar Sentido Oponerse lluminacién
Dispositivo
Relé 54,1% 10,2% 25,5% 9,18% 2,04%
Condensador 14,2% 77,5% 44,44% 3,06% 0%
Diodo 24,4% 8,16% 58,16% 12,2% 0%
Resistencia 7,12% 2,04% 12,2% 75,5% 0%
Led 0% 2,04% 0% 0% 97,9%

Se puede observar 53 estudiantes de 98 (54,1%), lograron identificar que un relé es un
dispositivo que Amplifica la sefial recibida por una sefial débil.

También que 76 estudiante de 98 (77,5%), lograron identificar que un capacitor es un
dispositivo que Almacena energia para el arranque.

Ademas, que 57 estudiantes de 98 (58,16%) lograron identificar que un Diodo es un
dispositivo que Permite la circulacion eléctrica en solo un sentido.

También que 74 estudiantes de 98 (75,5%) lograron identificar que una resistencia es un
dispositivo que se Opone al paso de la electricidad.

Finalmente, que 96 estudiantes de 98 (97,7%) lograron identificar que un LED es un
dispositivo que Emite luz cuando la electricidad pasa del anodo (+) al catodo (-).

Se puede decir que la mayoria de los estudiantes logran identificar con facilidad la funcién del
capacitor, la resistencia y el led, pero les cuesta identificar la funcion del relé y el diodo.

2. ¢Entiende el funcionamiento de un circuito eléctrico?

Si No
Funcionamiento de circuito | 45 53
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45 estudiantes de 98 (46%) entienden el funcionamiento de un circuito eléctrico.

FUNCIONAMIENTO DE CIRCUITO

mSi ENO

3. ¢Con que frecuencia ha realizado el montaje de un circuito en una protoboard?

161

1 2

3 4

5

1 vez 2 veces 3 veces 4 veces Mas
Frecuencia 79 11 4 3 1
Frecuencia
S0
B8O
70
60
50
40
30
20
10
. [ | — —

Se puede observar que 79 estudiantes de 98 (80.6%) No han realizado o tienen muy poca experiencia

en el montaje de circuitos eléctricos. también que 11 de 98 estudiantes (11,22%) tienen una leve

experiencia con montaje de circuitos, también que 4 estudiantes de 98 (4,08%) han tenido una

mediana experiencia en el montaje de circuitos eléctricos, posteriormente 3 estudiantes de 98 (3.06%)

han tenido experiencia con el montaje de circuitos eléctricos y Unicamente un estudiante (1,02%)

tiene una gran experiencia en el montaje de circuitos eléctricos.
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4. ¢Entiende el concepto de un diagrama de flujo?

Si

No

Entiende diagramas de flujo

57

41

162

Entiende digrama de flujo

Se puede observar que 57 estudiantes de 98 (58,16%) si entienden el concepto de diagrama de

flujo y 41 estudiantes de 98 (41,83%) no entienden el concepto de diagrama de flujo.

5. ¢Cuantas veces ha utilizado diagramas de flujo para describir una secuencia de pasos?

0 veces

1-3 veces

3-6 veces

6-9 veces

>10

Cuantas veces ha realizado
diagrama de flujos

26

42

26

2

2

Cuantas veces ha utilizado diagramas de flujo

Oveces

1-3 veces

3-6 veces

6-9 veces

|
>10

Se puede observar que 26 estudiantes de 98 (26,53%) no han utilizado diagramas de flujo para

describir una secuencia de pasos. también que 42 de 98 estudiantes (42,85%) han utilizado entre 1-3

veces el diagrama de flujo para describir una secuencia de pasos, también que 26 estudiantes de 98

(26,53%) han utilizado entre 3-6 veces el diagrama de uso para describir una secuencia de pasos,

posteriormente 2 estudiantes de 98 (2,04%) han utilizado entre 6-9 veces el diagrama de flujo para

describir una secuencia de pasos y Unicamente 2 estudiantes (2,04%) han utilizado mas de 10 veces

el diagrama de flujo para describir una secuencia de pasos.
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6. Relaciona conceptos del diagrama de flujo con su descripcion.
Condicién | Operacion | Variable | Metodo if Loop While For Start End
Expresa un evento que ocune 8 34 5 12 9 5 5 18 1 1
|a condicion es verdadera, el
. L. 7 14 3 2 40 7 14 10 1 0
programa realizauna accion
Dato suceptible. al cambiu.en un 6 1 72 1 3 1 5 g o 0
rango determinado medible.
Serie de pnru_rnetms‘ :ofﬂdiciones, 13 1 6 55 1 1 5 5 1 0
operaciones y salidas.
Sentencia condicional 33 5 4 8 32 2 4 7 1 1
Ejecucién repetida de una secusncia
adfioada 7 20 2 8 4 40 9 7 1 1
Mientras la condicion deseada no
. . ) 12 7 1 4 5 14 43 10 0 2
se cumple la instruccion se repite
Las iteraciones se repitan un
_ 9 7 3 6 2 27 12 29 2 1
numero definido de veces
Inicio del cédigo 1 0 1 1 1 1 2 20 1
Finalizacién del cédign 2 0 1 1 2 0 0 0 1 21
Conceptos de diagrama de flujo
80
70
60
50
40
30
20
" - ]
o M [ T | - bl el ull__
Expresa un la condicion es  Dato suceptible Serie de Sentencia
evento que verdadera, el  al cambio en un parameftros, condicional
ocurre programa rango condiciones,
realizauna accién  determinado operaciones y
medible. salidas.

B Condicion M Operacion M Variable

Ejecucion
repetida de una
secuencia
codificada

m Condicién m Operacion m Variable

Conceptos de diagrama de flujo

Mientras la
condicion

deseada nose numero definido

cumple la
instruccion se
repite

Las iteraciones se Inicio del codigo Finalizacion del

R ol
ot II_ [ T OIS || B e | | .

repitan un

de veces

codigo

Metodo mif B Loop M While B For B Start B End

Metodo mif m Loop mWhile m For mStart mEnd
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7. ¢Eluso de los diagramas de flujo le parece? muy dificil o facil?
Muy Dificil Dificil Normal Facil | Muy Fécil
Uso del diagrama de flujo 8 15 59 12 4
Uso de diagrama de flujo

70

Y]

40

30

20

1“ | ]

., B —

My diffic 2

d

Muy fac

Se puede observar que 8 estudiantes de 98 (8,16%) consideran el uso de diagramas de flujo les parece

muy dificil. también que 15 de 98 estudiantes (15,30%) dicen que el uso de diagramas de flujo es

dificil, también que 59 estudiantes de 98 (60,20%) consideran que el uso de diagramas de flujo es

normal, posteriormente 12 estudiantes de 98 (12,24%) consideran que el uso de diagramas de flujo

es facil y inicamente 4 estudiantes (4,08cosideran que el uso de diagramas de flujo es muyfacil.

8. ¢En qué areas esperaria implementar el conocimiento en disefio mecatrénico para su

futuro profesional?

Areas de implementacion

Metalmecanica 29
Salud 61
Educacion 60
Informatica 63
Agronomia 26
Oleoindustria 13
Artes 37
Marketing 41
Alimentos 10
Wearables 35

Wearables
Alimentos
Marketing
Artes
Olecindustria
Agronomia
Informatica
Educacion

Salud

Areas de implementacion

35

41

I 13

I

37

Metalmecanica IIEEEEEGEGGGG_G—— S

o 10

20

30

40 50 60

70
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9. ¢Por qué considera que un Disefiador Industrial necesita este conocimiento?

Necesidad de este conocimiento

Comprender cémo solucionar requerimientos complejos 64
Interpretar las necesidades Técnicas de un sistema 67
Ofrecer soluciones radicales e innovadoras 66
Trabajar en equiposmultidisciplinario 72
Ayudar al usuario a simplificar eincluso disfrutar su

interaccion 63

Necesidad de este conocimiento

Ayudar al usuanioa simplificar eincluso
disfrutar su interaccion

Tratajar en equiposmuitdscipinario G
Ofrecer soluciones radicales e innovadoras |
Interpretar Ias necesidades Téonicas de un _

sistema

Comprender como solucionar
requerimientos complejos

10. ¢Qué problemas podria solucionar la intervencion de la mecénica, la electronicay el

control?

Problemas que podria solucionar lamecatronica

Acceso a Agua potable 50
Disminusion de gases de efecto invernadero 34
Sistemas expertos 73
Vehiculos de conduccién auténoma 75
Tutores personalizados 21
Exploracion de energias alternativas 71
Gestion de residuos 59
Comportamientos sociales 23
Disminucion de brechas sociales 28
Exploracion espacial 67

Apéndice 8: Arbol del problema.

.« Arbol del Problemas..

Problemas que podria solucionar la mecatrénica

Exploracién espacial 67

Disminucién de brechas sociales EEEEEG_—_—_— 28
I 23
I 5O

Exploracion de energias alternativas 71

Comportamientos sociales

Gestion de residuos

Tutores personalizados IEEE— 21

Vehiculos de conduccion auténoma 75

Sistemas expertos 73

Disminusion de gases de efectoinvernadero  IEEEEEGEG—_—_ 34
Acceso aAgua potable  IEEEEEE————— S50

0O 10 20 30 40 50 60 70 80

Tesis de Grado

Consecuencias

¢ Causas

« Cancelarla

* Norealizar talleres

+ No entienden los temas

asignatura
* Perder parciales » No asistiraclases ¢ Perderasignatura
Problema
* C
auses Dificultad de los estudiantes de diseio industrial para integrar los principios
tedricos con la aplicacién practica, asi como la falta de herramientas didacticas
efectivas que faciliten este proceso.
Causas
» No cuentan con los No ti + Noencuentranla
implementos necesario * Tolcne informacion necesaria
e Causas interés

 Priorizan otras
materias

« Herramientas

didacticas

« No estan motivados
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« Norealizar entrega a tiempo
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Apéndice 9: lista de proyectos integrados (2019-2023).

Nivel

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

2019-1

2019-1

2019-1

2019-1

2019-1

2019-1

2019-1

2019-1

2019-1

2019-2

2019-2

2019-2

2019-2

2019-2

2019-2

2019-2

2019-2

2019-2

2019-2

2019-2

2019-2

2019-2

Alba-Diego

Camilo-Angela

Daniela-
Anderson-
Diana-Hector

Diana-Daniel
Dayana-Diego
Brenedi-Jenifer

Keyla-Silvia

Ma-Paula-
Ximena
Andrea-natalia
Silvia-Karen
Oscar-Jorge
Lady-Natalia

Geraldine-
Leonardo

Santiago-
Mauricio

Juliana-Kehily

Ma-Paula-
Manuel

Carlos-Jessica
Valentina-Felipe
Irania-Angie
Ma fernanda -
Diana
Laura - Fabian

Ma Alejandra -
Jhon

Packman + tapas

Golpeador-contador

Eco-garra
Barney

Cerdo DICE

Packman - hojas
Disfuncioén Erectil-

Colillas

La lechuza

Botellero-caneca

Cabina feliz
Rana

Masaje-cuello

Recolector colillas

Recolector heces

Simén

Tinto+futbol

Alimentador
mascotas

Candado ciclas

Triturador hojas

Ruido
Silla Masaje

Tabaquismo

Reciclaje

Estres

Reciclaje
Alcoholismo
Reciclaje
Reciclaje
Tabaquismo
Ruido
Reciclaje
Estres
Autocuidado
Estres
Tabaquismo
Mascotas
Juguete
educativo
Reciclaje
Mascotas
Cuidado vial
Reciclaje
Ruido

Estres

Tabaquismo
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Prototipo

Modelo
Funcional

Modelo
formal

Modelo
Funcional
Modelo
formal
Disefio
conceptual
Modelo
Funcional
Modelo
Funcional
Disefio
conceptual
Disefio
conceptual
Modelo
Funcional
Disefio
conceptual
Modelo
formal
Disefio
conceptual
Modelo
Funcional
Disefio
conceptual
Modelo
formal
Disefio
conceptual
Modelo
formal
Disefio
conceptual
Disefio
conceptual
Disefio
conceptual
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23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

2019-2

2019-2

2020-1

2020-1

2020-1

2020-1

2020-1

2020-1

2020-1

2020-1

2020-1

2020-2

2020-2

2020-2

2020-2

2020-2

2020-2

2020-2

2020-2

2020-2

2020-2

2020-2

2020-2

2020-2

Alexandra -
Camilo

Jessenia-
Ricardo

Bryan-Ma Paula
Sergio
Mario

Jhoan - Diego
Maira - Diana

Laura - Jesus

Silvia-Luz-
Claudia

Ma fernanda -
Andrea

Alejandra

Laura-Andres-
Sebastian

Silvia-Cristian
Julissa - Sergio

Marbelle

Yaira-Angela-
Antonio

Daniela -
Natalia

Laura - Diego
JOse - Valeria

Angie - Sharon

Genny - Ma
Alejandra

Jenny - Laura -
Mafe

Erika - Darlin

Ana Ma -
Camilo

1

1

Contenedor celular
Dispensador jabon
Palanca estres
Dispensador
tapabocas
Hidra-Agua
Pausas activas
Multiplicar nifios
Golpeador estres
Despertador-Baskets
Dispensador gel
Lavarse las manos
Chaguetas ciclistas
Dispensador gel
Carro Bluetooth
Reciclaje
Reciclaje

Sensor Baby
Pomodoro

Riego Plantas
Organizacidn tareas
hogar

Ahorro

Casco Daf Punk
Simén

Alimentadog

Distraccién
Autocuidado
Estres
Autocuidado
Autocuidado
Autocuidado
Juguete
educativo
Estres
Organizacién
tiempo
Autocuidado
Autocuidado
Cuidado vial
Autocuidado
Ocio
Reciclaje
Reciclaje
Cuidado nifios
Organizacién
tiempo
Cuidado plantas
Cuidado hogar
Ahorro

Ocio

Juguete

educativo

Mascotas

167

Disefio
conceptual
Disefio
conceptual
Modelo
formal
Modelo
Funcional
Modelo
Funcional
Disefio
conceptual
Modelo
Funcional

Modelo
formal

Prototipo
Disefio
conceptual
Disefio
conceptual

Modelo
formal
Modelo
Funcional
Modelo
Funcional
Disefio
conceptual
Modelo
Funcional

Modelo
Funcional

Prototipo

Modelo
Funcional

Modelo
formal

Disefio
conceptual

Modelo
formal

Modelo
Funcional

Prototipo
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47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58
59

60

61

62

63

64

65
66

67

68

69

70
71

2020-2

2021-1

2021-1

2021-1

2021-1

2021-1

2021-1

2021-1

2021-1

2021-1

2021-1

2021-1
2021-2

2021-2

2021-2

2021-2

2021-2

2021-2

2021-2
2021-2

2021-2

2021-2

2021-2

2021-2
2021-2

Dannyela

Geimy - Pablo

Carmen -
Daniela

Laura - Gimena

Darly -
Alejandra

Laura -
Estefania

Gerardo -Julian

Astrid - Silvia-
Andrea

Andres-Axel

Daniel - Luis
Carlos

Miguel-Diego-
Silvia-Maria

Ma cecilia -
Angie Yurley
Fabian - Lina

Natalia - Jefred
- Karen - Ana

Jharyts - Ana
Camila

Claudeth - Jorge

Juan - Robinson
- Ana

Liz - Nixon
Ma Luisa -
Nelson - Nicolas
Angel - Julio

Daniela -
Esteban

Esteban joven -
Jesus

Miguel

Jesus - Karen

Sergio

Estres trabajo
Bebedero gatos
Sensor cajones
Juguete ovni
matematica
Cuidado plantas
Vocably

Contador personas
Ajedrez

Alarma - herramienta
Sefalética silla
ruedas

Pomodoro cargador
Distanciamiento
nifios

Soporte glucémetro
Higiene suefio
Fatiga visual
LLaves extraviadas
Pildoras Ancianos

Mascotas app comida

Entrada mascotas

Reciclaje panel solar
Espichar botella
Luces Bicicleta
Vaporizador canabis

Dispensador agua

Alcancia Mario

Estres
Mascotas
Cuidado nifios
Juguete
educativo
Cuidado plantas
Juguete
educativo
Autocuidado
Ocio
Autocuidado
Cuidado vial
Organizacion

tiempo

Cuidado nifios

Autocuidado
Organizacién
tiempo
Autocuidado
Cuidado hogar
Discapacitados

Mascotas

Mascotas

Reciclaje
Reciclaje
Cuidado vial
Tabaquismo

Autocuidado

Ahorro
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Prototipo

Modelo
Funcional

Modelo
Funcional

Prototipo
Prototipo

Prototipo

Modelo
Funcional

Prototipo

Modelo
Funcional

Modelo
Funcional

Prototipo

Modelo
Funcional

Prototipo

Modelo
Funcional

Modelo
Funcional

Disefio
conceptual

Modelo
Funcional

Disefio
conceptual
Modelo
Funcional
Prototipo
Disefio
conceptual

Prototipo

Modelo
Funcional

Disefio
conceptual

Prototipo
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72

73
74

75

76

77
78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93
94

95

2021-2 Stephanie

Margie - Paula -
2022-1 Luis

2022-1  Jesus - Diego
Jhan - Laura -

2022-1 Viviana

2022-1 Estefania

2022-1 Luis
2022-1 Jesus - Catalina

2022-1 Nikol
2022-1 Stefany - Slendy

2022-1 Jennifer - Sergio

Andres-
2022-1 Angelica
Salvador -
2022-1 Daniela
Ma Paula -
2022-1 Miguel

2022-1  Silvia - Johan
2022-1 Lizbeth - Michel

2022-2 Mariana

Ma Alejandra -
2022-2 Rossana

Mora - Darling -
2022-2 Jonathan

Jose-Natalia-
2022-2 Maria

Beatriz -
2022-2 Marcela

Maria Alejandra

2022-2 - Karen
Samuel -
Marlon - Juan
2022-2 Pablo
2022-2 Camila - Andrea
Karen - David -
2022-2 Duvan

Tabaquismo

Despertador

Casco vibrador

Tirador bolas
mascotas

Comedor mascotas

Llavero antipérdida

Ahorro Dice

Ahorro papel
higiénico

Dispensadores dulces

+ matematicas

Correccidn posturas
Dejar llaves peso

Matera movil por luz

Agua hogar

Juego Preguntas
Disefio

CNC alambre

Carro Bluetooth +

camara

Tono Cantantes coro

Laberinto

Celurar

Bebedero mascotas

Miniinvernadero

Ruido

Asistencia Ciegos

Asistencia
socializacion

Tabaquismo

Organizacién
tiempo

Cuidado vial
Mascotas
Mascotas

Cuidado hogar
Ahorro

Cuidado hogar
Juguete
educativo
Autocuidado
Cuidado hogar
Cuidado plantas
Autocuidado
Reciclaje
Produccion
artesanal
Exploracion
Afinacién
Estres
Distraccion

Mascotas

Cuidado plantas

Ruido

Discapacitados

Socializacion
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Modelo
Funcional

Prototipo

Prototipo

Modelo
Funcional

Modelo
formal

Disefio
conceptual
Prototipo

Modelo
Funcional

Prototipo

Modelo
Funcional

Modelo
Funcional

Prototipo

Modelo
Funcional

Disefio
conceptual

Modelo
Funcional

Prototipo

Modelo
Funcional

Modelo
Funcional

Disefio
conceptual
Disefio
conceptual
Disefio
conceptual
Disefio
conceptual
Prototipo
Disefio
conceptual
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96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

2022-2

2023-1

2023-1

2023-1

2023-1

2023-1

2023-1

2023-1

2023-1

2023-1

2023-1

2023-2

2023-2

2023-2

2023-2

2023-2

Esmeralda-
Camilo-Ma
Alejandra

Daniela - David
Laura - Thalia
Luis - Nube
Santiago - Paula
- Maria
Valeria - Laura
Hernan-Esteban
Silvia - Edgar -
Jennifer
Kevin - Natalia
Laura - Andrés
Luna - Lina
Andrea-Diego
Camilo-Miguel
Jhonier -
Alexandre

Paula - Gabriela

Victor - Dubian

Mapa UIS

Ahorro

Aprendizaje francés
Juguete lavar dientes
Habito Lectura nifios
Organizar juguetes
Ventilador hortalizas

Reductor estres raton

Pausas activas

Aplastar Topo salas

espera

Estres mediante color

y sonido
Ruido biblioteca
Comida Mascotas

Mala copa

Despertador chistes

Exploracion

Ahorro

Juguete
educativo

Juguete
educativo

Juguete
educativo

Juguete
educativo
Cuidado plantas
Estres
Organizacién
tiempo

Ocio

Estres

Ruido
Mascotas
Alcoholismo

Organizacion
tiempo

Organizacién

Despertador corredor tiempo
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Disefio
conceptual
Modelo
Funcional
Disefio
conceptual
Modelo
formal
Disefio
conceptual
Modelo
formal
Modelo
Funcional
Modelo
formal
Disefio
conceptual

Modelo
formal

Prototipo
Disefio
conceptual

Modelo
Funcional
Modelo
Funcional

Modelo
Funcional

Prototipo
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Apéndice 10: Usuarios Arquetipo.

Perfil de usuario :
Sergio Andres Benavides Perez Perfil de usuario .
&t Carlos Andres Gonzales Diaz

Mgtr. en Disefio Industrial, actualmente se encuentra
trabajando como docente universitario en la
iversit industrial de (UIS). hace parte

Estudiante universitario, que se encuentra en &
semestre en la carrera de Disefio industrial, hace parte
del grupo de la seleccion de tenis de mesa, gusta la
ilustracién grafica y sabe tocar la guitarra Los fines de

del grupo de investigacion de Disefio y robdtica, Le
gusta la tecnologia, la impresion 3D. Los fines de

semana suele salir a montar bicicleta o a nadar, sale B

proyectos y estudiar para los examenes, Va a la ciclovia

(T 5/ (
con su esposa a el gimnasio; por la tarde dedica su i 4 L
tiempo a compartir con su familia y amigos. con sus hermanos menores y su novia: por la tarde
po pa Yy amigos. é “ dedica su tipo a estudiar y compartir con su familia.
Habitos
Habitos = Usa redes sociales
* Usa plataformas « Ve videos en Youtube
educativas (teams) + Futbol y ciclismo

Motivaciones Motivaciones

Leer articulos e investigar « utiliza su portatil para
acerca de softwares para sus estudios.
robética. s Dibujar

Promover una educacién de calidad que prepare a los Disefiar 3D. e i o gl drem

\p
estudiantes  a nuevos retos, en los cuales puedan tecnologia, para poder aplicar estos conocimientos en el

desarrollo de nuevos productos, aprender a tomar
isiones en la hora de ionar un dispositivo q se

va usar teniendo un criterio técnico.

Se puede revisar el manual aqui: Documentos Tesis\Cartilla - Estacion Meteorol6gica.pdf

.
participar como disefiadores y que puedan tomar
isi enel de de un con el fin
de crear nuevos productos innovadores
Personalidad
Personalidad Curioso | Dindmico | Sociable
Proactive | Innovador | Practico

Apéndice 11: Manual de construccion de estacion meteoroldgica.

Apéndice 12: Manual de construccion de Brazo robético.

Se puede revisar el manual aqui: Documentos Tesis\Cartilla - Brazo Robatico.pdf

Apéndice 13: Manual teorico del banco de sensores y motores.

Se puede revisar el manual aqui Documentos Tesis\(Teoria) Cartilla - DEV MAS.pdf

Apéndice 14: Manual préactico del banco de sensores y motores.

Se puede revisar el manual aqui:


file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Documentos%20Tesis/Cartilla%20-%20Estación%20Meteorológica.pdf
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Documentos%20Tesis/Cartilla%20-%20Brazo%20Robótico.pdf
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Documentos%20Tesis/(Teoría)%20Cartilla%20-%20DEV%20MAS.pdf
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Apéndice 15: Archivo de los tres empaques desarrollados.

Se pueden revisar los archivos aqui: Documentos Tesis\Desarrollo caja grande.pdf.pdf

Se pueden revisar los archivos aqui: Documentos Tesis\Desarrollo caja estacion y brazo.pdf

Apéndice 16: Archivo en tamafio real de piezas de estacion meteoroldgica, barco robético y banco
de sensores motores y actuadores.
Se pueden revisar los archivos aqui:

Documentos Tesis\Piezas corte banco de sensores.pdf

Documentos Tesis\Piezas corte de Brazo robotico.pdf

Documentos Tesis\Piezas corte de Estacion Meteorologica.pdf



file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Documentos%20Tesis/Desarrollo%20caja%20grande.pdf.pdf
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Documentos%20Tesis/Desarrollo%20caja%20estación%20y%20brazo.pdf
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Documentos%20Tesis/Piezas%20corte%20banco%20de%20sensores.pdf
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Documentos%20Tesis/Piezas%20corte%20de%20Brazo%20robótico.pdf
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Documentos%20Tesis/Piezas%20corte%20de%20Estacion%20Meteorologica.pdf
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Apéndice 17. Consentimiento informado.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ) — =

FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO - MECAMICAS Aderprpicac | | Ir(F

ESCUELA DE DISEND INDUSTRIAL == 1 U;' f ‘__J
FUNDAMENTOS DE DISERD MECATRONICO e - [

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA PARTICIPAR EN EL FOCUS G EN TORNO AL
TRABAJO DE GRADO : DISENO Y DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DIDACTICAS PARA
FORTALECER EL APRENDIZAJE DE ESTUDIANTES DE DISENO INDUSTRIAL EN LA MATERIA
FUNDAMENTOS DE DISENO MECATRONICO.

Yo, , Mayor de edad identificado
com C.C. por medio del presente escrito de manera libre, consiente y
voluntaria AUTORIZO al estudiants de DISENO INDUSTRIAL de s Universidsd Industrial de
Santander SERGIO FABIAN GARCIA BEMAVIDES identificado con C.C. 1098781454; |a toma de
datos, fobtografias v registros de woz respecto a mi participacign en la etapa de validacidn y

recoleccion de datos derivados del focus group, con fines académicos e investigativos para el

TRABAJO DE GRADO del mencionade estudiants.

Una vez explicados los procedimientos y los objetives de la actividad a realizar y de las etapas de
mi participacion de forma werbal vy escrita, e me dio el espacio para formular preguntas e
inquietudes las cuales han sido resueltas de manera completa y satisfactoria. Declaro que se me ha
informado detalladamente sobre los posibles beneficics de mi participacion en el proyecto; asi
COMo gue no presentaré riesgos derivados de esta intervencidn v que se me ha asegurado la
proteccidn de mi informacion personal, dejando en anonimato para garantizar la confidencialidad.

El estudiante responsable del focus group, se compromete a responder cuslguier pregunta que me
surja en todo momento de las validaciones. dandome total libertad para rehusarme a reslizar una
aCcion que no sea de mi agrado y de abandonar la actividad si asi lo desea.

Se me informd gue mi participacién en las pruebas no tendra costo alguno. Asi mismo, para
estudios o pruebas futuras, autorize dar mi numero de contacto para establecer comunicacion y
poder confirmar o denegar mi participacion en futuras investigaciones; asi como recibir
artualizaciones del desarrollo de la presente investigacion gue se derivan de mi participacidn el dia
de hoy.

De esta forma, he leido el presente documento de consentimiento y acepto participar en esta
actividad, con fines investigativos, segln con las condiciones establecidas anteriormente.

e DEV,+
E:l-ha: - MM
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Apéndice 18. Encuesta SUS de la estacion meteorologica

Se puede revisar el documento aqui: Documentos Tesis\Encuesta SUS Estacion

Meteorolégica.pdf

Apéndice 19. Resultados encuesta SUS de la estacion meteoroldgica.

Encuesta SUS estacidn Grupos
meteoroldgica 1 2 3 1 5 6
1 4 3 5 4 5 4
2 3 2 1 1 1 1
3 5 4 4 4 5 5
4 1 4 1 2 1 2
Preguntas 2 4 2 2 2 > >
] 2 3 1 2 1 2
7 5 3 5 4 4 5
8 1 2 1 2 1 2
9 4 4 5 4 5 5
10 2 2 1 1 1 2
Conversion SUS estacidn Grupos
meteoroldgica 1 2 3 4 5 3]
1 3 2 4 3 4 3
2 2 3 4 4 4 4
3 4 3 3 3 4 4
4 4 1 4 3 4 3
Preguntas 2 2 3 2 2 hd 4
6 3 2 4 2 4 3
7 4 2 4 3 3 4
8 4 3 4 3 4 3
9 3 3 4 3 4 4
10 3 3 4 4 4 3
Total 33 25 39 31 39 35
Total x 2.5 82,5 62,5 97,5 77.5 97,5 87,5
Promedio 84,17

Apéndice 20. Encuesta SUS del brazo robdtico.

Se puede revisar el documento aqui: Documentos Tesis\Encuesta SUS Brazo robdtico.pdf



file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Documentos%20Tesis/Encuesta%20SUS%20Estación%20Meteorológica.pdf
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Documentos%20Tesis/Encuesta%20SUS%20Estación%20Meteorológica.pdf
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Documentos%20Tesis/Encuesta%20SUS%20Brazo%20robótico.pdf
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Apéndice 21. Resultados encuesta SUS del brazo robotico.

Encuesta 5US Brazo Grupos

Rootico 1 2 3 4 5 6

1 4 5 4 5 4 4

2 2 2 1 1 1 2

3 4 5 5 4 5 5

a 3 2 2 1 1 1

Preguntas 2 4 2 2 2 2 2

6 1 1 1 1 1 1

7 4 5 5 4 5 4

8 2 2 1 2 1 2

9 3 4 5 4 5 5

10 2 2 2 1 1 2
Conversidn SUS Brazo Grupos

robotico 1 2 3 4 5 6

1 3 a 3 4 3 3

2 3 3 4 4 4 3

3 3 4 4 3 4 4

4 2 3 3 4 4 4

Preguntas 2 2 4 4 4 4 4

6 4 4 4 4 4 4

7 3 4 4 3 4 3

8 3 3 4 3 4 3

g 2 3 4 3 4 4

10 3 3 3 4 4 3

Total 29 35 37 36 39 35
Total x 2.5 72,5 87,5 92,5 90 97,5 87,5

Promedio 87,92

Apéndice 22. Encuesta SUS del banco DEVMAS.

Se puede revisar el documento aqui: Documentos Tesis\Encuesta SUS Banco DEV MAS.pdf



file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Documentos%20Tesis/Encuesta%20SUS%20Banco%20DEV%20MAS.pdf
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Apéndice 23. Resultados encuesta SUS del banco DEVMAS.
Encuesta SUS Banco de Estudiante
sensores, motores y 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
1 5 3 5 4 4 5 5 4 5 5
2 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1
3 4 4 5 5 4 5 5 5 5 5
4 1 2 1 1 2 4 2 1 2 2
ErzmrmiEs 5 5 4 5 L] a4 3 4 a4 4 5
6 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1
7 3 5 5 5 a4 4 4 5 5 4
8 2 2 1 1 2 3 1 1 2 1
9 5 4 5 5 3 3 5 5 5 5
10 1 2 1 1 2 3 2 1 1 1
Conversion S5US Banco de Estudiante
sensores, motoresy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 4 4 4 3 3 4 4 3 4 4
2 4 3 4 4 3 4 4 4 4 4
3 3 3 4 4 3 4 4 4 4 4
4 4 3 4 4 3 3 3 4 3 3
EremiEs 5 a4 3 a4 3 3 2 3 3 3 4
6 a4 4 a4 4 a4 3 4 3 4 4
7 2 4 4 4 3 3 3 4 4 3
8 3 3 4 4 3 2 4 4 3 4
9 4 3 4 4 2 1 4 4 4 4
10 a 3 a 4 3 2 3 4 4 4
Total 36 33 40 38 30 28 36 37 37 38
Total x 2,5 50 82,5 100 95 75 70 90 92,5 92,5 95
Promedio 88,25
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Apéndice 24. Protocolos de validacion.

INDICACIONES PARA LOS PARTICIPANTES DE LA PRUEBA 1
US0 DE HERRAMIENTA DIDACTICA DEV MAS PARA FORTALECER EL APRENDIZAJE DE ESTUDIANTES
DE DISERC INDUSTRIAL EM LA MATERIA FUNDAMENTOS DE DISERIO MECATROMICO

1 Objetivo

Evaluar la funcionalidad didactica de un dispositivo gue incluye sensores, motores y actuadores,
desde la perspectiva docente, 52 busca determinar =i el dispositivo 5 una herramienta de
ensefianza efectiva para el drea de fundamentos de disefio mecatronico.

2. Seleccion de participantes
Criterios de seleccidn:
= Perzons: mayores de 18 afios, hombres y mujeres gue vivan en &l drea metropolitans de
Bucaramanga y sus alrededores.
= Docentes de la universidad industrial de Santander, de la facultad de ingenieria fizico -
mecdnicas.
* Los participantes deben temer experiencia vy conocimientos solidos en disefie industrial v
electrénica. idealmente con experiencia en la enzefianza de estas disciplinas.
= Mangjar diferentes enfoques pedagogicos vy experiencias con distintas herramientas de
ensefianza.
# |os participantes estén disponibles para la fecha vy el tiempo del focus group.

3. Informacicn para la prueba

El estudio consiste en ung serie de pregunias dizefisdas para genesrar wna discuszién sobre la
funciocnalidad del dispositive DEV MAS como heramienta de ensefianza. Los docentes deberdn
responder 3 las preguntas en un tiempo determinado, contando para ello con el dispositive DEV
MAS, cartillas con contenido tedrico v practice, y un computador con acceso al software de
Arduino.

Antes de comenzar el focus group, se les explicara a los docentes &l objstive de |a actividad y el
contexto de |3 aplicacion. Tambigén responderan preguntas introductorias, como: 2Qué métodos de
ensefanza utilizan en sus clases? ;Han wsado dispositivos para ensefiar estos temas antes?
Ademas, se les proporcionara informacicn sobre el conzentimiento informado, que deberdn firmar
antes de iniciar el focus group

4, Preparacion

Prepara el dizpositive DEV MAS, Ias cartillas, el computador con acceso a internet; Tener listo el
espacio para el focus group, asegurando gue sea comeodo v adecuado para la discusion y  contar
con los materiales necesarios para registrar laz respuestas [grabadora, anotaciones).

5. Moderador

« El moderador debe dirigir la conversacion de manera neutral, permitiendo gue todos los
participanies expresen sus opinicnes.

« Ectar atento 3 los temnas recurrentes v profundizar cuando zea necesario.

® Acegurarse de que todos los participantes tengan la oportunidad de hablar y ze sientam
escuchados.
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&, Desarrollo
Farte 1 - Introduccidn y presentacidn.,

= [Darla bienvenida a los participantes y agradecer su participacion.
= Explicar el proposito del focus group.
* Presentar el dispositive y su funcionalidad didactica.

Informar a los participantes que sus opiniones son importantes v seran confidenciales

Parte 2 - Discusidn

Después de qgue los docentes vean la funcionalidad del dispositive v se realice la explicacian,
tendran unos segundos para interactuar con e, posterior a ello, se le realizaran varias pregunitas
abiertas y enfocadas en la funcicnalidad didactica del dispositive:

Sobre la Usabilidad del Dispositivo:

1. :0ué tan intuitivo les parece el uso del dispositiva DEV MAST

2. 0Qué desafios enfrentarcn al uzar el dispositivo por primera wez?

3. ;El dizpositive incluye caracterizticas gue faciliten la ensefianza v el aprendizajs?
Sobre la Efectividad Didactica:

1. ;Como ze integra el dispositive DEV MAS en zu plan de estudios actual?

2. ;0ué tipo de actividades de ensefianza creen que se beneficiarian mas de este dispositivo?

3. ;Como impacta el uzo de este dispositivo en la participacian y motivacion de los estudiantes?
Sobre el Contenido Tedrico y Practico:

1.;Las cartillas con contenido tedrico v practico son claras y comprensibles?

2.;El contenido cubre los conceptos clave necesarios para la ensefianza de los sensores,
motores y actuadores?

3.;5ienten gue el contenido ez adecuado para diferentes niveles de estudiantes?

Sobre la Adaptacion y Personalizacion:
1. ;El dizpositivo es flexible para adaptarse a diferentes niveles de habilidad de los estudiantes?
2. i0ugé tipo de ajustes o personalizaciones creen gue serian utiles para mejorar el uso del
dispositiva?
Sobre la Comparacidn con Otros Recursos Didacticos:
1. ;Camo comparan el dispositive DEV MAS con otros recursos didacticos similares?
2 ;0ué ventajas y deswventajas ven en el dispositivo en comparacidn con oiros métodeos de
ensefianza?
Sobre Sugerencias para Mejorar:
1. :0ué mejoras sugierem para aumentar la eficacia del dispositive como herramienta de
ensefianza?

2. ;0né funcicnes adicionales creen que serian Gtiles para incluir en el dispositivo?

7. Cierre
= Agradecer alos participantes por su tiempo v opinicnes.
= Hacer un resumen de las ideas clave dizcutidas durante el focus group.

Luego de la comeersacion, se dara fin al estudio y ze le entregari una compensacion a modo de
refrigerio, en gratitud por su participacion.

[
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INDICACIONES PARA LOS PARTICIPANTES DE LA PRUEBA 2
S0 DE HERRAMIENTA DIDACTICA DEV MAS PARA FORTALECER EL APREMDIZAJE DE ESTUDIANTES
DE DISENO INDUSTRIAL EN LA MATERIA FUMDAMENTOS DE DISERNO MECATRGNICO

1. Objetivo
“alidar la presencia de ganancia de Aprendizaje lograda con la implementacion de las herramientas

en un entomo educativo, evaluando zu impacto en los estudiantes con Kicz didscticos. por medio
de herramientas de observacidn y auto reportes.

2. Seleccion de participantes

Criterios de seleccion:
* Perzonas mayores de 18 afios, hombres vy mujeres gue vivan en el drea metropolicana de
Bucararmanga v sus alrededores.
* Estudiantes de la wuniversidad industrial de Santander, de la facultad de ingenieria fisico -
mecanicas. de preferencia de 13 ezcuela de Dizefio Industrizl.
¢ Los participantes deben tener experiencia y conocimientos solides en disefio industrial
electronica, con experiencia de desarrocllo de proyectos preferiblemente con aplicacicn de
electranica.

# loz participantes estén dizponibles para |z fecha y el tempo de la actividad

3. Informacidn para la prueha

El estudio consiste en el desarrolle de un roboet, utilizando componentes fizicos y electrdnices. Los
pPa505 & SEgUir estan expusstos en una cartilla fisica o en contenido virtwal en Genially, los cuales el
estudiante debers desarrollar en un tiempo determinado. Para ello, loz estudiantes contardn con un
kit de robot [ya sea una estacion meteorclégica o un brazo robdtico), vna cartilla con contenido

tedrico y practico, y un computador con acceso al software de ArduineBlocks.

Antes de iniciar la prueba, ze le explicara =l objetive de esta v =l contexto de la aplicacicn.
respondiendo preguntas coma: ;¥a ha utilizade dispositivos electronices?; ha construide robots de
ensefianza didicticos? Ademas, ze le proporcionaran todos los pasos 3 seguir para construir cada
rabot, z& le solicita gue en cada etapa, llame al estudiante encargado para verificar el cumplimisnto
de la etapa . azi como una explicacicn detallada sobre &l conzentimiento informade y su firma.

4, Preparacidn

Prepara los kit didacticos (estacion meteorclégica o brazo robdtico), sus respectivas cartillaz. el
computador con acceso a internet; Tener listo el espacio para las actividades, asegurando que sea
comodo v adecuado para su desarrollo v contar con los materiales necesarios para registrar laz
respuestas [grabadora, cronometro, anctaciones y encuestas).
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5. Desarrollo

Parte 1 - Introduccidn y presentacion.

= [Dar la bienvenida a los participantes y agradecer su participacidn.

= Explicar el propécito de la actividad.

* Presentar los kits didacticos v su funcionalidad didacrica.

= |nformar 3 los participantes que sus opiniones son importantes vy seran confidenciales

Parte 2 Con el Kit didactico

Cecspués de la explicacion inicial. ze entregard 2 los estudiantss un kit que consta de dos
componentes. El primer componente ez una cartilla, que contiene toda |3 informacidn tedrica v los
pazos para construir el cincuito, programar el robot v enzamblar la estructura.

El zegundo componente incluye los elementos fizsicos, que comprenden componentes electrdnicos
y piezas estructurales del robot. Loz estudiantes wsaran estos materiales para completar el

proyecto.

Se dard 2 los estudiantes tiempo para familiarizarse con el kit y hacer preguntas sobre su
funcicnamiento si las denen. A continuacion, e les pedird gue construyan el robot siguiendo las
instrucciones de la cartilla.

Loz estudiantes deberan seguir tres pasos:

# Construir el circuito.
* Programar el robot.
« Construir la estructura.

Se registrard el tiempo gue tarda cada estudiante en completar la construccian v programacicn del
robrot, asi come el numero de errores cometidos durante el proceso. Ademds, se evaluard zi el
circuite funciona correctamente al final. Los estudiantes deberdn noftificar a los instructores cada
ver que completen una etapa del proyecto..

Parte 3 - Entrevista posterior a su uso

Al finalizar los ejercicios, e le presentara al estudiante una encuesta de satisfaccion para conocosr
su experiencia con el dizpositive, el cbjetive ez conwverszar con el evaluador, acerca de zu
experiencia. Esta zeccidén de Iz prueba serd regiztrada por grabacién de audio v 1oma de fotografias
como evidencia.

&. Cierre
+ Agradecer a los participantes por su tiempe y opiniones.
#» Hacer un rezumen de la experiencia al usar el dispositivo.
Luego de |a conversacion, se dard fin al estudio y ze le entregara una compenszacidn a modo de

==
oil=10e

refrigeric, en gratitud por su participacion.
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Apéndice 25. Cuestionario de evaluacion (Banco).

Universidad Indutrial de Santander
Escuela de Disefio Industrial
Fundamentos de Disefio Mecatronico
Trabajo de Grado

Mombre: Cadigo:
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Lyt piind

Ireluitial ki
Sartin s

Fecha:

iHola estudiontes!

Bienvenidos al quiz schre senscres, motores y octuodores. El objetivo de este breve

cuestionorio  es conocer gqué conodmientos  previos

tienen ustedes sobre estos

componentes esenclcles en el mundo de lo Mecatrénica consta de 3 partes, responda de

manera conslente coda pregunta.

1 En esta seccién, verdn imagenes de diferentes sensores. Su tarea es asociar cada

imagen con el nombre correcto del sensor,

A, Motor Paso a Paso 1
B. Sensor de Fuego
C. Sensor PIR

D. Buzzer

E. Modulo d= Reloj

F. Rele

G. Sensor Nivel de agua

H. Motorreductor '

i. Sensor de Sonido

J. Sensor humedad y
Temperatura

181
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2 En esta seccion, se presentardn afirmaciones sobre dispositivos, ya sea un sensor,
motor o actuador, Su tarea serd determinar si cada afirmacion es verdadera o falsa

Afirmaciones

FoVW

Una minimctabomba de 9% es capaz de bombear liguides a alta
preskin u caudal de manera eficlente

El zensor tactil utiliza tecnologlo copacitiva para detectar o proximicod
o el contacte del dedo humano.

La biblicteca LiguidCrystal _12Ch es comunmente utilizodo para
controlar una pantallo LCD 16x2 que utllizo 12C en Arduinc.

el servo MGEES5 suele tener una veloddad de rotockdn mds alta que el
SG90

El sensor de gas MQ7T es capoz de detectar gases como el didxido de
carbone (CO2% y el didxido de azufre (502

El sensor de humedad de suelo es adecuvado paro diferentes tipos de
suelo, como arcilla, arena y tierra vegetal

3 Dibuje el diagrama electronico del siguiente circuito

Buona Fortuna!
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Apéndice 26. Cuestionario de evaluacion estacion meteoroldgica.

Universidad Indutrial de Santander
Escuela de Disefio Industrial
Fundamentos de Disefio Mecatrdénico
Trabajo de Grado

Nombre: Codigo: Fecha:

Cuestionario sobre la Estacién meteorolégica.

1.La estacion meteorologica me ayudo a comprender los conceptos tedricos de
manera practica.

1.Totalmente en 2.En 3. Neutral 4. Deacuerdo 5.Totalmente
desacuerdo desacuerdo desacuerdo

2. Considero que los componentes de la estacion son relevantes para mi aprendizaje

en el drea.
1.Totalmente en 2. En 3. Neutral 4. Deacuerdo 5.Totalmente
desacuerdo desacuerdo desacuerdo

3. La estacién es Util para desarrollar habilidades aplicables al campo profesional.

1.Totalmente en 2. En 3. Neutral 4. Deacuerdo 5.Totalmente
desacuerdo desacuerdo desacuerdo

4 La estacion presenta una complejidad adecuada para mi nivel de conocimiento.

1.Totalmente en 2.En 3. Neutral 4. Deacuerdo 5.Totalmente
desacuerdo desacuerdo desacuerdo
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5. Las instrucciones proporcionadas para usar la estacion fueron claras y suficientes.

1.Totalmente en 2.En 3. Neutral 4. Deacuerdo 5.Totalmente
desacuerdo desacuerdo desacuerdo

6. Tuve dificultades técnicas para utilizar los componentes de la estacian.

1.Totalmente en 2. En 3. Neutral 4. Deacuerdo 5.Totalmente
desacuerdo desacuerdo desacuerdo

7.Me siento satisfecho con la experiencia de aprendizaje utilizando la estacion.

1.Totalmente en 2.En 3. Neutral 4, Deacuerdo 5.Totalmente
desacuerdo desacuerdo desacuerdo

8.La organizacidn y disefio de la estacion facilitaron mi interaccién con los

componentes.
1.Totalmente en 2.En 3. Neutral 4. Deacuerdo 5.Totalmente
desacuerdo desacuerdo desacuerdo

9.La experiencia con la estacién cumplié mis expectativas iniciales.

1.Totalmente en 2. En 3. Neutral 4, Deacuerdo 5.Totalmente
desacuerdo desacuerdo desacuerdo
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10.Me siento preparado para aplicar los conocimientos adguiridos en proyectos

futuros.
i i i i |

1.Totalmente en 2. En 3. Neutral 4, Deacuverdo 5.Totalmente
desacuerdo desacuerdo desacuerdo

1. La estacion me ayudd a ganar confianza en el uso de sensores, motores y

actuadores.
1.Totalmente en 2. En 3. Neutral 4, Deacuerdo 5.Totalmente
desacuerdo desacuerdo desacuerdo

12. Estoy seguro de poder explicar el funcionamiento de la estacion a otros.

1.Totalmente en 2.En 3. Neutral 4. Deacuerdo 5.Totalmente
desacuerdo desacuerdo desacuerdo

E b

Muchas Gracias por participar!!
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Apéndice 27. Cuestionario de evaluacion brazo robdtico.

Universidad Indutrial de Santander
Escuela de Disefio Industrial
Fundamentos de Disefio Mecatronico
Trabaojo de Grado

Nombre: Codigo: Fecha:

Cuestionario sobre el Brazo robdtico.

1.El brazo robdético me ayudé a comprender los conceptos tedricos de manera

practica.
1.Totalmente en 2.En 3. Neutral 4. Deacuerdo 5.Totalmente
desacuerdo desacuerdo desacuerdo

2. El uso del brazo robdtico me ayudd a mejorar mis habilidades practicas

1.Totalmente en 2. En 3. Neutral 4. Deacuerdo 5.Totalmente
desacuerdo desacuerdo desacuerdo

3. Considero que el brazo robético es relevante para mi formacién profesional.

1.Totalmente en 2.En 3. Neutral 4. Deacuerdo 5.Totalmente
desacuerdo desacuerdo desacuerdo

4. Las guias e instrucciones para construir el brazo robotico fueron claras.

1.Totalmente en 2.En 3. Neutral 4. Deacuerdo 5.Totalmente
desacuerdo desacuerdo desacuerdo
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5. No encontré dificultades técnicas o funcionales durante el uso del brazo robético.

1.Totalmente en 2. En 3. Neutral 4. Deacuerdo 5.Totalmente
desacuerdo

desacuerdo desacuerdo

6. El brazo presenta una complejidad adecuada para mi nivel de conocimiento.

4. Deacuerdo 5.Totalmente
desacuerdo

1.Totalmente en 2.En 3. Neutral

desacuerdo desacuerdo

7. Estoy satisfecho con la experiencia de aprendizaje al usar el brazo robético.

3. Neutral 4. Deacuverdo 5.Totalmente
desacuerdo

1.Totalmente en 2.En
desacuerdo desacuerdo

8. La interaccién con el brazo robético cumplié mis expectativas

1.Totalmente en 2. En 3. Neutral 4. Deacuerdo 5.Totalmente
desacuerdo

desacuerdo desacuerdo

9.El disefio y la funcionalidad del brazo robético fueron adecuados para
mis necesidades de aprendizaje.

4. Deacuerdo 5.Totalmente
desacuverdo

1.Totalmente en 2.En 3. Neutral
desacuerdo desacuverdo
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10.Me siento preparado para aplicar los conocimientos adquiridos en proyectos

futuros.
i i i i i

1.Totalmente en 2.En 3. Neutral 4. Deacuverdo 5.Totalmente
desacuerdo desacuerdo desacuerdo

1. Utilizar el brazo robético aumentd mi confianza en trabajar con dispositivos

similares.
1.Totalmente en 2. En 3. Neutral 4. Deacuerdo 5.Totalmente
desacuerdo desacuerdo desacuerdo

12. Estoy seguro de poder explicar el funcionamiento de el brazo a otros.

1.Totalmente en 2.En 3. Neutral 4, Deacuerdo 5.Totalmente
desacuerdo desacuerdo desacuerdo

E b

Muchas Gracias por participar!!
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Apéndice 28. Cuestionario Focus Group

Después de que los docentes vean la funcionalidad del dispositivo v se realice la explicacion,
tendran unos segundos para interactuar con el, posterior a ello, se le realizaran varias preguntas
abiertas y enfocadas en la funcionalidad didactica del dispositivo:

Sobre la Usabilidad del Dispositivo:
1.;Queé tan intuitivo les parece el uso del dispositivo DEV MAS?
2.;Qué desafios enfrentaron al usar el dispositivo por primera vez?
3.;El dispositivo incluye caracteristicas que faciliten la ensefianza y el aprendizaje?
Sobre la Efectividad Didactica:
1.;Coémo se integra el dispositivo DEV MAS en su plan de estudios actual?
2.;Qué tipo de actividades de ensefianza creen que se beneficiarian mas de este dispositivo?
3.;Como impacta el uso de este dispositivo en la participacion y motivacion de los estudiantes?

Sobre el Contenido Tedrico y Practico:
1.;Las cartillas con contenido tedrico v practico son claras y comprensibles?
2.;:El contenido cubre los conceptos clave necesarios para la ensefianza de los sensores,
motores y actuadores?
3.;Sienten que el contenido es adecuado para diferentes niveles de estudiantes?

Sobre la Adaptacidn y Personalizacién:
1.;El dispositivo es flexible para adaptarse a diferentes niveles de habilidad de los estudiantes?
2.;Qué tipo de ajustes o personalizaciones creen que serian Utiles para mejorar el uso del
dispositivo?

Sobre la Comparacion con Otros Recursos Didacticos:
1.;Coémo comparan el dispositivo DEV MAS con otros recursos didacticos similares?
2.;Qué ventajas v desventajas ven en el dispositivo en comparacion con otros métodos de
ensefanza?

Sobre Sugerencias para Mejorar:

1.;Qué mejoras sugieren para aumentar la eficacia del dispositivo como herramienta de
ensefanza?

2.;Qué funciones adicionales creen que serian Utiles para incluir en el dispositivo?

Apéndice 29. Resultados de validaciones.

Se pueden revisar los resultados aqui: Documentos Tesis\Analisis de resultados.xIsx



file:///C:/Users/Usuario/Desktop/Documentos%20Tesis/Análisis%20de%20resultados.xlsx
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Apéndice 30. Circuito propuesto en cuestionario de conocimiento previo.

3 Dibuje el diagrama electronico del siguiente circuito

trasarr ey
trasscrre

Apéndice 31. Esquemas desarrollados por los estudiantes en la validacion.
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Apéndice 32. Comentarios y opiniones de las herramientas

192

analisis herramientas (Estacién meteoroldgica y brazo robético y banco)

Participante

Comentario

frases o palabras claves

categorias

Estudiante

"El brazo no tiene mucha fuerza como
lo esperaba para mover objetos"

como lo esperaba

satisfaccion

Docente

" Yo le pongo el trabajo al estudiante,
aqui esta todo. Yo digo, pues esta
como conectarlo, como programarlo,
pues ya no necesita la guia (Docente)"

Ya no necesita la guia

satisfaccion

Estudiante

"Me confundi con los dos
servomotores al armarlo porque no
sabemos que cada uno tenia un
funcionamiento diferente"

Me confundi, por no saber
funcionamiento

Dificultad de aprendizaje

Estudiante

"Armar la garra fue compleja por los
tornillos, pero ver la funcionar fue
divertido"

fue compleja, fue divertido

Dificultad de aprendizaje

Estudiante

"La programacion fue sencillay
rapida, estaban claros los pasos que
tenia el librito"

Fue sencilla y rdpida, pasos
claros

satisfaccion

Estudiante

"El software que usamos no lo conocia
y me gustdé mucho que puedo
programar en bloques y de una vez
puedo ejecutar el Codigo, sin tener
que usar texto y pararlo a la IDE de
Arduino”

Me gusté mucho programar
en bloques, sin usar IDE

satisfaccion

Estudiante

"Es mas facil entender el circuito en
Tiinkercad que con el diagrama,
aveces no entiendo los dibujos de cada
elemento"

maés facil entender en
Tikercad que diagrama

Dificultad de aprendizaje

Docente

"El docente va a decir, bueno, yo que
rol cumplo, cual va a ser la formacion
para el docente, ¢para que
complemente ese aprendizaje?"

¢ Yo que rol cumplo?

Utilidad

Estudiante

"Me encanto ver funcionar la estacion,
como se ve la informacion en la
pantalla y saber como ponerla"

Me encanto como funciona y
saberlo

satisfaccion

Estudiante

"Cuando se movi6 el brazo, fue muy
genial, jme encanto que me iba
acercando al sensor y de una vez se
movig!"

fue muy genial, me encanto
funcionalidad

satisfaccion

Docente

"El problema puede ser, no que ellos
lo entiendan mal, sino que usted esta
comunicando mal. Osea, el proceso de
comunicacion que usted esta haciendo
es, si yo cometo un error, el problema
€s suyo, no es mio, 0sea, hay un
problema en la comunicacion ahi que

no esta bien.

se estd comunicando mal, hay
problemas de comunicacion

Dificultad de aprendizaje
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Estudiante

" cometimos un erro pequeio en
el circuito por conectar mal el
cable, pero fue facil de solucionar,
solamente revisamos el circuito y
lo conectamos bien"

cometimos pequefio error,
facil de solucionar,
conectamos bien
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confianza en desarrollo de
proyectos a futuro

Estudiante

"organizarnos para hacer cada
parte fue algo que no sabemos
como hacer, pero al comenzar e ir
armando las partes, empezamos a
delegarnos cargos"

organizacién y delegar
cargos

confianza en desarrollo de
proyectos a futuro

Docente

"Mientras menos palabras usted
ponga dentro del proceso,
muchisimo mejor."

menos palabras, mucho
mejor

Utilidad

Estudiante

"El contenido estaba claro,
seguimos todos los pasos del
librito y lo armamos, y no
sabiamos usar Arduinoblocks,
pero nos gusté g era mas directo y
con bloques"

contenido claro, seguir
pasos, nos gusto
funcionalidad software

utilidad

Docente

"Muchos van a comenzar a ver los
graficos y se van a saltar de grafico
en grafico, ahi es cuando dicen "Ay
yo no entendi" y le toco
devolverse y repasar"

le toco devolverse y
repasar, yo no entendi

Dificultad de aprendizaje

Estudiante

"las actividades fueron muy
divertidas, deberian hacer mas
actividades asi, ya que uno
interactua con los sensores y los
motores"

actividades divertidas,
hacer mas actividades,
interactuar con
dispositivos

satisfaccion

Estudiante

"me hubiera gustado poder hacer
otros tipos de robot o elemento
con el mismo kit"

me gustaria mas variedad

utilidad

Docente

"De pronto puede disminuir la
cantidad de informacién que
tengo que absorber, cual es la
cantidad de informacién que
realmente necesito dentro del
proceso.

informacidn, informacion q

disminuir cantidad de

realmente necesito

utilidad

Docente

"yo pondria elementos
pedagdgicos que realmente
integren un poco mas al docente"

elementos pedagdgicos,
integrar docente

utilidad




