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Definiciones Importantes

Diseno en Ingenieria: El diseno de ingenieria ’es el proceso de disenar un sistema,
componente o proceso para satisfacer las necesidades deseadas. - Es un proceso de toma de
decisiones (a menudo iterativo), en el que las ciencias de la ingenieria y las mateméticas se
aplican para convertir los recursos de manera optima para alcanzar un objetivo establecido.-
Entre los elementos fundamentales del proceso de disenio se encuentran el establecimiento de
objetivos y criterios, sintesis, andlisis, construccién, pruebas y evaluacién’ . (Accreditation
Board for Engineering and Technology Inc y ABET) [2016)

Laboratorio en Ingenieria: Es un ’espacio de construccion de conocimientos y metodo-
logias cientificas donde se discuta la relevancia de los trabajos a desarrollar, la problematica
en la que se insertan, la formulacién de hipdtesis y modelos, el diseno de experimentos, el
analisis e interpretaciéon de datos y resultados y la elaboracién critica de sintesis y conclu-
siones. Todos estos aspectos son fundamentales para formar un ingeniero capaz de generar
nuevas tecnologias y/o adaptar las existentes a diferentes contextos’. (Pesal, 2014)

Formacion en Ingenieria: Es un campo de la ingenieria que ’corresponde al modo en
que se lleva a cabo la ensenanza de conocimientos y principios relacionados con la préctica
profesional de la Ingenieria, la cual es impartida en los niveles de pregrado y posgrado’.
(Parra y Cabrera,, 2014)La ensenanza de la ingenieria ... debe responder a las exigencias del
contexto, aspecto este que demanda una organizacién del proceso docente educativo centrado
en el estudiante, desarrollado de manera interactiva y colaborativa y que le permita adquirir
un aprendizaje para toda la vida (Capote Leon, Rizo Rabelo, y Bravo Lopez, 2016)






Resumen

La educacién en Ciencia e Ingenieria esta experimentando un gran reto ante la necesidad
de adaptar sus procesos de aprendizaje a las posibilidades que brinda las nuevas tecnologias,
las TIC’s y modelos de educacién modernos centrado en competencias. Una de las dreas y
recursos educativos sensibles de la formacion esta evidenciada en la experimentacion, parti-
cularmente en el uso de laboratorios técnicos, que actualmente presentan ciertas restricciones
para adaptarse a los cambios y ser pertinentes con la formacion.

Estas restricciones se ven reflejadas en diferentes aspectos; en el campo técnico, estan rela-
cionadas con la posibilidad de vincular los laboratorios tradicionales y sus préacticas a expe-
riencias més cercanas a los estudiantes, a sus modos de interactuar y al contexto donde se
encuentran tanto los equipos, los docentes y los mismos estudiantes. En el campo formativo
las restricciones mas importantes estan enfocadas en mejorar la efectividad de las experien-
cias y alcanzar un aprendizaje significativo acorde con las necesidades de su profesién actual
y futura.

La adaptacion y flexibilidad de nuevas tecnologias aplicadas al uso de equipos de laboratorio,
unido a modelos de formacién abierto, colaborativo y distribuido, han hecho factible que las
restricciones anteriores puedan ser superadas gracias al desarrollo de estrategias de experi-
mentacién surgidas por la integracién de los diferentes tipos de laboratorios (presenciales,
remotos y virtuales). La combinacién sistémica de los elementos de los diferentes tipos de
laboratorio componen una experiencia de laboratorio denominada laboratorio hibrido.

Esta tesis aborda un trabajo de investigacién centrado en el desarrollo de un modelo para
el diseno de laboratorios hibridos en el campo de la ingenieria de manufactura, con el fin
de mejorar la eficacia del proceso de formacion y la eficiencia del uso de los recursos, tanto
en su proceso formativo como en su infraestructuraﬂ Como propésito de la investigacion se
disenaron e implementaron diferentes de tipos de laboratorios hibridos, con el objetivo de
incorporar los diferentes aspectos que describen una experiencia en laboratorio. torio.

Este proyecto de investigacion se ha realizado en el marco del convenio entre la Univer-
sidad EAN (Bogota — Colombia) y la Universidad de Castilla-la Mancha UCLM (Toledo-
Espana), en el campo del uso de la ciencia y las tecnologias aplicadas a la Ingenieria Indus-
trial y de manufactura. STEM science, technology, engineering y mathematics.

'El titulo dado al documento ’Disefio de laboratorios hibridos para la ensefianza de ingenierfa de manu-
factura’



El proyecto se desarrollé en dos momentos; el primero en una estancia doctoral en la
Universidad de Castilla-La Mancha, Campus de Toledo (Espafia), el cual tenia como obje-
tivo fundamental de desarrollar y diseno de la estructura légica y fisica para la propuesta
de laboratorios. Para ello se contd, ademas del equipamiento de la UCLM, con un grupo de
estudiantes de con Grados en Ingenieria de la rama industrial que participaron en una expe-
riencia de laboratorio de manufactura con tecnologia CNC. La segunda parte se desarrollé en
la Universidad EAN (Colombia), donde se desplegé en un grupo de estudiantes de Ingenieria
de Produccién varias experiencias, tanto en laboratorios convencionales como en laboratorios
hibridos propuestos.

El informe muestra las caracteristicas de un sistema Hibrido de Laboratorios LH, que
apoya el proceso de formacion de los ingenieros de manufactura en el &rea STEM. Con este fin,
se ha realizado diferentes experiencias de laboratorio aplicadas en Unidades de Estudio UE,
que tienen en su estrategia pedagdgica con un componente obligatorio de experimentacién.
Los médulos de actividades experimentales desarrollados son denominados médulos SMART.
Estas experiencias tienen el objetivo de evaluar la efectividad de los laboratorios hibridos
en proceso de formacién en ingenieria de manufactura. Los paradigmas esenciales para el
desarrollo de la propuesta son:

= Utilizar los recursos existentes tanto el software como su hardware de los equipos propios
y disponibles.

= Evitar al méximo el acondicionamiento fijo de las estaciones de laboratorio para cada
tipo de uso.

= Aprovechar la modularidad de los equipos que intervienen en una experiencia de labo-
ratorio.

= Emplear software libre y abierto para el desarrollo de aplicaciones y sistemas de interfaz.

= Operar equipos pertinentes y actuales de la Industria de la manufactura.

En la investigacion se utiliza del proceso de control de lazo cerrado como alineamiento
evaluativo, para desarrollo de practicas de laboratorio. Se analiza desde las variables de entra-
da hasta las variables de salida y control, soportandose en la relacién existente entre ellas. La
investigacién propone la utilizaciéon de laboratorios o experiencias definidas en las unidades
de estudio con un enfoque claramente formativo. Finalmente, se propone una metodologia pa-
ra construir laboratorios hibridos en la formacién en ingenieria de manufactura denominada
D-SMART. Esta metodologia combina varios elementos de disefio de los diferentes tipos de
laboratorios convencionales para realizar las practicas de las unidades de estudio y la creacién
entornos innovadores, que permitan a los estudiantes tener un rol més activo y creativo en
las précticas de laboratorio.



Luego de hacer la experimentacién con los laboratorios hibridos, las contribuciones han
sido clasificadas en tres aspectos: en lo técnico, administrativo y pedagodgico.

El lo técnico se han podido implementar la arquitectura de laboratorio hibrido, en casos
reales y probarlos con estudiantes de manufactura con pequenos cambios en los los equipos
disponibles. Se han determinado los riesgos técnicos para cada laboratorio, disenado pro-
tocolos de implementaciéon y se ha medido la aceptacion tecnolégica en los estudiantes de
cada uno de los tipos de laboratorio hibrido implementado. En el aspecto administrativo se
ha podido integrar las practicas hibridas en el sistema general de laboratorios que tiene la
universidad. Con ayuda de la estructura légica para cada laboratorio se ha propuesto un pro-
cedimiento con el fin de poder acceder al laboratorio, controlar su acceso y hacer seguimiento.
En el aspecto pedagogico se han establecido mecanismos de medicién de la efectividad en los
estudiantes con el uso de los laboratorios. Se definid la participacién de otros actores como
docentes, auxiliares y soporte TIC’s. Y finalmente se determina una propuesta metodoldgica
para que sea replicada en el diseno de experiencias de laboratorio en ingenieria.

Palabras Clave: Laboratorios Hibridos, Sistema SMART, STEM, TIC






Abstract

Education in Science and Engineering is experiencing a great challenge in the face of the
need to adapt their learning processes to the possibilities offered by new technologies, ICTs
and modern education models focused on competencies. One of the areas and sensitive edu-
cational resources of the training is evidenced in the experimentation, particularly in the use
of technical laboratories, which present certain restrictions to adapt to the changes and be
pertinent to the training.

These restrictions are reflected in different aspects; In the technical field, they are related
to the possibility of linking traditional laboratories and their practices to experiences closer
to the students, to their ways of interacting and to the context where the teams, teachers
and students are located. In the training field the most important restrictions are focused on
improving the effectiveness of the experiences and achieving a meaningful learning according
to the needs of their current and future profession.

The adaptation and flexibility of new technologies applied to the use of laboratory equip-
ment, together with open, collaborative and distributed training models, have made it possible
that the previous restraints can be overcome thanks to the development of experiential stra-
tegies arising from the integration of the different types of laboratories (face-to-face, remote
and virtual). The systemic combination of the elements of the different types of laboratory
compose a laboratory experience called a hybrid laboratory. This thesis addresses a research
work focused on the development of a model for the design and implementation of hybrid
laboratories in the laboratory. field of manu- facturing engineering, in order to improve the
effectiveness of the training process and the efficiency of the use of resources, both in its
training process and in its infrastructure. This research project has been carried out within
the framework of the agreement between the EAN University (Bogot a- Colombia) and the
University of Castilla-la Mancha UCLM (Toledo- Spain), in the field of the use of science
and applied technologies to Industrial and Manufacturing Engineering. STEM science, tech-
nology, engineering and mathematics.

The project was developed in two moments; the first in a doctoral stay at the University of
Castilla-la Mancha, Toledo Headquarters, which had the fundamental objective of developing
and designing the logical and physical structure for the proposed laboratories. To this end, in
addition to the equipment of the UCLM with a group of Industrial Engineering students, who



participated in a laboratory experience with CNC technology, the second part was developed
at the EAN university in Colombia, where it was deployed in a group of Production Engi-
neering students several experiences both in conventional laboratories and in the proposed
hybrid laboratories.

The report shows the characteristics of a Hybrid System of LH Laboratories, which sup-
ports the training process of manufacturing engineers in the STEM area. To this end, different
laboratory experiences have been carried out in EU Study Units, which have a compulsory
component of experimentation in their pedagogical strategy. The modules of experimental
activities developed are called SMART modules. These experiences aim to evaluate the effec-
tiveness of hybrid laboratories in the process of training in manufacturing engineering. The
essential paradigms for the development of the proposal are:

= Use the existing resources, both the software and its hardware, of the own and available
equipment.

= Avoid the fixed conditioning of laboratory stations for each type of use as much as
possible.

= Take advantage of the modularity of the equipment involved in a laboratory experience.

= Employ free and open software for the development of applications and interface sys-
tems.

= Operate relevant and current equipment of the Manufacturing Industry.

In the research, the closed loop control process was used as an evaluative guideline for the
development of laboratory practices. It is analyzed from the input variables to the output and
control variables, supporting the existing relationship between them. The research proposes
the use of laboratories or defined experiences in the study units with a clearly formative
focus. Finally, a methodology is proposed to build hybrid laboratories in manufacturing engi-
neering training called D-SMART. This methodology combines several design elements from
the different types of conventional laboratories to perform the practices of the study units
and the creation of innovative environments that allow students to have a more active and
creative role in laboratory practices.

After doing the experimentation with the hybrid laboratories, the contributions have been
classified in three aspects: technically, administratively and pedagogically.

The technicians have been able to implement the hybrid laboratory architecture, in real
cases and test them with manufacturing students with small changes in the available equip-
ment. The technical risks for each laboratory have been determined, implementation protocols
designed and the technological acceptance in the students of each type of hybrid laboratory
implemented has been measured. In the administrative aspect, hybrid practices have been



integrated into the general laboratory system of the university. With the help of the logical
structure for each laboratory, a procedure has been proposed in order to access the laboratory,
control its access and monitor. In the pedagogical aspect, mechanisms for measuring effec-
tiveness in students with the use of laboratories have been established. The participation of
other actors was defined as teachers, auxiliaries and ICT support. And finally a methodologi-
cal proposal is determined to be replicated in the design of engineering laboratory experiences.

Keywords: Hybrid Laboratories, SMART System, STEM, TIC






Indice general

[1.4. Descripcion |. . . . . . . . . . . e e e e
[1.5. Objetivos| . . . . . . . . e
[1.6. Metodologia de investigacion| . . . . . . . .. ... . o oL

|[1.8. Principales contribuciones| . . . . . . . .. ... . L oL L

[1.8.1. Principales contribuciones| . . . . . . . . . ... o oo

[1.9. Dificultades y limitaciones| . . . . . . . . . . .. .. Lo
[1.10. Conclusiones del Capitulo 1| . . . . . . . . ... ... ... . ... ... ...

2. Aplicacion de laboratorios en STEM — situacion actuall

[2.3.1. Enfoque y objetivos de los laboratorios en Formacion|. . . . . . . . ..
[2.3.2. Otrosenfoques| . . . . . . . . . . .. ... e

|2.4. Principales especificaciones técnicas de los laboratorios| . . . . . . .. .. ...
[2.4.1. Competencias en Ingenierial . . . . . . . .. . ... .. ... ......
[2.4.1.1. ABET y los laboratorios en Ingenieria|. . . . . . .. ... ..

[2.4.2. Competencias Genéricas en Ingenieria |. . . . . . . . ... . ... ...
[2.4.2.1.  Competencias Genéricas ABET| . . ... .. ... ... ...

2.4.2.2. Tuning— AHELO|. . . . . .. ... ... ... ... ......

[2.4.2.4.  Comparacion de competencias genéricas del Ingeniero|. . . .
[2.5. Caracteristicas de los Modelos Pedagogicos en STEM|. . . . . ... ... ...

© 00 O Ut N =



INDICE GENERAL

I
[2.5.1. Algunos modelos pedagogicos de formacion en ingenieria aplicada en |
[ STEMI . . . . . e e 43
[2.5.1.1.  Para la autonomia: Flipped Classrom /Aprendizaje abierto / |
[ MOOCST . . . . e 44
[2.5.1.2. Para la cooperacién: Uso de ambientes de experimentacion /- |
| Mundos virtuales/Gamificacion|. . . . . . . . ... ... ... 45
[2.5.1.3.  Aprendizaje Personalizado: Aprendizaje significativo / Blen- |
| ded Learning| . . . . . . . oL 46
[2.5.2. Apoyo a la investigacion: Aprendizaje basado problemas/retos/en pro- |
| yectos/laboratorios| . . . . . . ... o 46
2.5.3. Actores en un laboratoriol . . . . . ... ... Lo oL 47
2531, Estudiantel . . . . .. ..o oL 49
2532, Docentel. . . . ... o 49
[2.5.3.3. Auxiliares o Technical Staff|. . . . . . . . . . ... ... 51
2.5.3.4. Relacion entre actores . . . . . ... ... 0oL 52
[2.5.4. Componentes de una practica de laboratorio en ingenieria . . . . . . . 53
[2.6. Estado del Arte en Clasificacion de Laboratorios) . . . . ... ... ... ... 56
[2.6.1. Tipologias de laboratorios en ingenieria segun la presencialidad| 56
2.6.2. Laboratorios Hands-On HOl . . . . .. ... .. ... ... ... .... 58
[2.6.3. Laboratorios Virtuales Local LVL] . . .. ... ... ... ... .... 60
2.6.4. [aboratorios Virtuales Nube LVN . . .. ... ... ... ... ... . 65
2.6.5. Laboratorios Remotos LRI . . . . . ... ... ... ... ... .... 69
[2.6.6. Taboratorios Hibridos LHI . . . ... ... ... ... ... ... ... .. 74
[2.6.7. Requerimientos y criterios del LH|. . . . . . .. ... ... ... .... 82
[2.7. Estructuras Fisica, Logica y de Gestion de un laboratorio] . . . . . . .. . .. 85
R7I. Estructura Fisical . . . . . . . .. . ... .o 88
[2.7.2. Estructura Logical . . . . . . ... ... o o oo 93
2.7.3. FEstructura administrativa - Sistema de Gestionl . . . . . . ... .. .. 94
[2.7.3.1. Modos de operacion| . . . . . . ... ... 95
[2.8. Evaluacion de las practicas de laboratorio en Ingenieria | . . . . . . .. .. .. 96
[2.9. Laboratorios en Ingenieria de Manufactura - revision literaria) . . . . . . . . . 97
[2.9.1. Formacion en Ingenieria de Manufactura| . . . . ... ... ... ... 98
[2.9.2. Competencias ABET para Ingenieria de Manufactura| . . . . . . . .. 100
[2.10. Conclusiones Capitulo 2| . . . . . . . .. ... . . o 102
3. Sistema SMART para Laboratorios hibridos| 103
[3.1. Hacia un modelo D—SMART para el diseno de laboratorios| . . . . . . . . .. 104
[3.2. Metodologias de diseno de laboratorios en ingenieriaf . . . . . . . ... .. .. 106
[3.3. Modelo de diseno de laboratorios D—SMART| . . . . . ... ... ... .... 110
13.3.1.  Aplicacion de los laboratorios hibridos en la formacion de Ingenieria de |
| Manutactural . . . . ... 113
13.3.2. Tipo de estudio y metodologial . . . . .. ... ... ... ....... 114
[3.3.3. Dimensiones y variables| . . . . . . ... ... o000, 117




INDICE GENERAL 111

3.4. Validacion de Variables| . . . . . . ... ... ... . o oo 122
13.5. Prueba Piloto aplicada a estudiantes| . . . . . . .. ... ... ... ...... 125
[3.5.1.  Definicion estructura Fisica prueba piloto] . . . . . .. . ... .. ... 126
[3.5.2.  Definicion estructura Logica prueba pilotof. . . . . . . . . ... .. .. 130
[3.5.3. Definicion de estructura administrativa prueba piloto|. . . . . . . . .. 137

[3.6. Practica en Prueba Piloto de Laboratorios Hibridosl. . . . . ... ... .. .. 141
[3.6.1.  Caracteristicas de la poblacion| . . . . . ... ... ... 0L, 142
8.6.2. Pruebas desarrolladasl . . . . . .. .. ... ... . oo L. 143
13.6.3.  Analisis de usabilidad, utilidad en laboratorios hibridos . . . . . . .. 150
3.6.3.1.  Resultados Iniciales . . . .. ... ... ... ... ...... 150

13.6.3.2.  Utilidad percibida UP de los laboratorios| . . . . . . ... .. 152

[3.6.3.3.  Percepcion de la facilidad de uso laboratorios virtuales)] . . . 152

[3.6.3.4.  Percepcion de la tacilidad de uso laboratorio PRESENCIAL| 153

13.6.3.5.  Conclusiones del estudio piloto] . . . . . . . . ... ... ... 154

13.7. Uso LH en practicas de Ingenieria de Manutactural . . . . .. ... ... ... 155
[3.7.1.  Caracteristicas de la practica en ingenieria de manufactural . . . . . . 156
[3.7.2.  Caracteristicas de la practica en Ingenieria de Manufactural . . . . . . 157
13.7.3.  Analisis pre y pos asignaturas con laboratorios| . . . . ... ... ... 159
[3.7.3.1. Rol del estudiante preferido en una practica de laboratorio| . 161

13.7.3.2.  Tipo de laboratorio preferido en una practica de laboratorio| 163

[3.7.3.3.  Actitud hacia la experimentacion|. . . . . . ... ... ... 165

[3.8.  Aplicacion de practicas en laboratorios hibridos LH1 a LH6| . . . . . . . . .. 168
13.8.1.  Objetivos de la experimentacion: Convencionales Vs Hibridos| . . . . . 168
13.8.2.  Competencias a desarrollar para Ingenieria de Manufactural . . . . . . 169
13.8.2.1.  Competencias generales del ingeniero a evaluar con los labo- |

[ ratoriosl . . . . ... 169
13.8.2.2.  Competencias especificas del Ingeniero de Manufactura a eva- |

| luar con los laboratorios|. . . . . . . . .. ... L. 169
13.8.3.  Objetivos educacionales y variables de verificacion| . . . . . .. .. .. 170
[3.8.4.  Descripcion de la actividad experimental con laboratorios| . . . . . . . 170
B.84.1. Fase 1l. . . . . . . . . . 171

B842 Fase. ... .. .. ... 172

B843. Fasedl. ... ... .. .. ... 173

B.84.4, Fasedl. . . . . ... 174

13.9.  Experimentacion con laboratorios hibridos H1-H6|. . . . . .. ... ... ... 175
[3.9.1. Tamano muestrall . . . . . . .. .. ... 000 176
[3.9.2.  Laboratorios convencionales (Control)l . . . . .. ... ... ... ... 177
[3.10. Laboratorios experimentales (hibridos)| . . . . . . .. ... ... ... ... .. 178
[3.10.1. LHI: Presencial (Hands—On) y Laboratorios Virtual Locall . . . . . . 179
(3.10.2. LH2: Laboratorio Virtual Local en la Laboratorio en la Nubel . . . . . 180
13.10.3. LH3: Laboratorio Remoto y laboratorio en la Nube|. . . . . . . . . .. 182
[3.10.4. LH4: Laboratorio Presencial (Hands-On) y Laboratorio remoto| . . . . 184

13.10.5. LH5: laboratorio Presencial y laboratorio virtual en la nube| . . . . . 185




v INDICE GENERAL

13.10.6. LH6: Laboratorio Remoto y laboratorio y virtual Local H{ . . . . . .. 186

[3.11. Analisis de resultados y Validacion| . . . . . . ... ... ... ... ... .. 188
[3.11.1. Efectividad en practicas reales con laboratorios (convencionales / hibri- |

| dos)| . . .. 188
[3.11.2. Competencias en practicas reales con laboratorios (convencionales / |

| hibridos)| . . . . . . . ... 193
[3.11.2.1. Competencias Genéricas|. . . . . . . . . . . .. .. ... .. 193

[3.11.2.2. Competencias Especifica en Ingenieria de Manufactura| . . . 195

13.11.3. Actitud hacia la tecnologia en practicas reales con laboratorios| . . . . 197

[3.11.4. Los docentes a trente a las practicas de laboratoriof . . . . . . . . . .. 201

[3.11.5. Auxiliares y las practicas de laboratorio| . . . . . .. ... ... .. .. 205

[3.12. Conclusiones Capitulo 3| . . . . . .. .. .. ... oo 206
4. Conclusiones| 209
[4.1. Analisis del cumplimiento de objetivos.. . . . . . . . . ... ... ... 210
[4.2. Principales Conclusiones| . . . . . . . . . .. ..o oo 212
|4.2.1. Desarrollo de un sistema general de laboratorios hibridos| . . . . . .. 212

[4.3. 'Tendencias y trabajos futuros| . . . . . . . . .. .. ... oL, 218

[5. Bibliografial 223
L. e 223
|A. Encuesta de Estudiantes - Laboratorios en Ingenierial 243




Indice de tablas

[2.1. Modelos pedagogicos aplicados en ingenierial . . . . . . . . ... ... ..... 27
[2.2. Definicion de competencias en ingenierial . . . . . . . . .. .. ... ... ... 33
[2.3. Objetivos educacionales vy los laboratorios virtuales . . . . . . ... ... ... 36
[2.4. Objetivos buscados en el uso de los laboratorios en ingenieria| . . . . . . . .. 38
[2.5. Elementos de la competencia genérica en laboratorio| . . . . . ... ... ... 39
[2.6.  Algunas teorias pedagogicas y laboratorios STEM| . . . ... ... ... ... 41
[2.7. Nivel de autonomia para diversos tipos de actividad en el laboratoriof. . . . . 45
[2.8. Ejemplos Learning-by-downg| . . . . . . . . . ..o 45
[2.9. Ventajas del PBL, CBLyRBL| . . . ... ... ... ... ... ........ 48
[2.10. Rol de los estudiantes en una experiencia de laboratoriof . . . . . . . ... .. 49
[2.11. Rol de los docentes en una experiencia de laboratoriof. . . . . . . . . ... .. 51
[2.12. Relacion de los actores presentes en una practica de laboratoriol . . . . . . .. 53
[2.13. Tipos de laboratorio segun la ubicacion del usuario y el equipol . . . . . . .. 57
[2.14. Caracteristicas de un laboratorio HOl . . . . . . . .. ... ... . ... .... 59
[2.15. Ejemplos de software virtual aplicado a la manufactura en LVL| . . . . . . .. 62
[2.16. Caracteristicas de un laboratorio LVl . . . . ... ... ... ... ... ... 63
[2.17. Ejemplos de software virtual On-line aplicado a la manufactura en LVN| . . . 68
[2.18. Caracteristicas de un laboratorio LVNl . . . . ... ... ... ... ... ... 69
(2.19. Workflow estandar de un laboratorio remotol. . . . . . . ... ... ... ... 71
12.20. Ejemplos de software virtual aplicado a la manufacturaen LR}. . . . . . . .. 72
[2.21. Caracteristicas de un Laboratorio Remoto LRI'. . . . . ... ... .. ... .. 73
[2.22. Ejemplos de laboratorio LH “Flipped”| . . . . . . . ... ... ... ... .. 76
[2.23. Efectividad de algunos laboratorios hibridos tipo Flippea|. . . . . . . . . . .. 77
[2.24. Ejemplos de laboratorio LH “LaaS”| . . . . . . . . ... o000 78
[2.25. Configuracion de laboratorios hibrido por demandal . . . . . . . ... ... .. 79
[2.26. Ejemplos de laboratorio LH “Colaborativos™ . . . . . . . . .. ... ... ... 80
[2.27. Comparacion de las diferentes propiedades de los laboratorios| . . .. . . .. 83
[2.28. Estandares aplicados a los laboratorios en Ingenierial . . . . . . . .. ... .. 88
[2.29. Péndulo Charpy manuall . . . . . ... ... ... ... ... ... .. 90
[2.30. Taladro fresador convencionall . . . . . . . . . . . ... ... ... 91
[2.31. Centro de mecanizado fresador CNCl . . . . . ... ... ... ... ... ... 92
[2.32. Modos de operacion de en un laboratorio] . . . .. .. ... ... .. ..... 95

A%



VI

INDICE DE TABLAS

[2.33. Practicas comunes desarrolladas en Ingenieria de Manutactural. . . . . . . .. 101
[3.1. Factores agrupadas en la dimension UE| . . . . ... ... .. ... ... ... 118
[3.2. Factores agrupados en la dimension Competencias en ingenieria | . . . . . . . 118
[3.3. Factores agrupados en la dimension estrategias STEM| . . . . ... ... ... 119
[3.4. Factores agrupados en la dimension caracteristica del estudiante] . . . . . . . 120
[3.5. Factores agrupados en la dimension seleccion del equipo/plantan| . . . . . . . 120
[3.6. Factores agrupados en la dimension Patrones| . . . . . .. ... ... ... .. 121
[3.7. Factores agrupados en la dimension Lineamientos de implementacion| . . . . . 121
[3.8. Validacion de variables con trabajos referentes|{. . . . . . . . . ... ... ... 123
[3.9. Elementos de la estructura logica utilizados| . . . . . . . ... ... ... ... 131
[3.10. Procedimiento de conexiénl . . . . . . . . . . ... 132
[3.11. Caracteristicas de la muestral . . . . . . . ... ... ... ... .. ...... 143
[3.12. Elementos y caracteristicas de las tecnologias utilizadas| . . . . . ... .. .. 149
[3.13. Clasificacion de las variables descriptoras y las preguntas asociadas| . . . . . . 150
[3.14. Resultados del instrumento aplicado a los dos grupos| . . . . . . . ... .. .. 151
[3.15. Valores de las respuestas por variable descriptoral . . . . . . . .. ... .. .. 152
[3.16. Resumen de la prueba piloto] . . . . ... ... ... o 0oL 155
[3.17. Caracteristicas de caso de estudiol . . . . . . . . .. ... .. ... ... .. .. 156
[3.18. Caracteristica de la muestra iniciall . . . . .. .. ... ... ... ... 160
[3.19. Comparacion entre los roles preferidos y los no preferidos| . . . . . ... ... 161
[3.20. Comparacion entre tipos de laboratorio| . . . . .. .. ... ... ... .... 163
[3.21. Variables dependientes| . . . . . . . . . . ... oL o 170
[3.22. Tamano de muestra—experiencias de laboratorio|. . . . . . . . . ... ... .. 177
[3.23. Laboratorios Hands-On - OH estudiadosl . . . . . . ... ... .. ... .... 177
[3.24. Laboratorios Virtuales Locales — LVL estudiados . . . . ... ... ... ... 178
[3.25. Laboratorios Remotos LR estudiados . . . . . . .. ... ... ... .. .... 178
[3.26. Combinacion de [aboratorios utilizados . . . . . .. ... ... ... ... ... 179

— NG 180
13.28. Fiscenario LH2 Diseno de sistemas de fabricacionl . . . . . . .. ... ... .. 182
[3.29. Elscenario LH3 Simulacion de operaciones| . . . . . . . .. .. ... ... ... 182
[3.30. Eiscenario LH3 Fabricacion de productos mecanizado CNC|. . . . . .. . . .. 184
[3.31. Escenario LH4 diseno del proceso de ensamblel. . . . . . ... ... ... ... 185
[3.32. Escenario LH5 diseno del proceso de ensamblel. . . . . . ... ... ... ... 187
[3.33. Escenario LH6 prueba de materiales| . . . . . . .. ... ... ... ...... 188
[3.34. Prueba de normalidad de los datodl . . . . . . ... ... ... ... ...... 189
[3.35. Estadisticos de contraste Nota Convencionales e Hibridos Flipped|. . . . . . . 190
[3.36. Estadisticos de contraste Nota LH Flipped y LaaS| . . . ... ... ... ... 190
[3.37. Eistadisticos de contraste Nota Convencionales y laboratorios LaaS| . . . . . . 191
[3.38. Variables utilizadas para la medicion de la competencial . . . . . . . ... .. 194
[3.39. Estadisticos de contraste laboratorios Laads Vs otros laboratoriosf . . . . . . . 195
[3.40. Estadisticos de contraste laboratorios LaadS Vs otros laboratoriosf . . . . . . . 196




INDICE DE TABLAS VII

[3.42. Dimensiones del modelo MAT de laboratorios convencionales y LaaS| . . . . . 200
[3.43. Fistadistico convencionales vs hibridos LaaSl . . . . ... ........ .. .. 202
13.44, Caracteristicas de los docentes | . . . . . . . . . . . . ... ... ... 202




VIII INDICE DE TABLAS



Indice de figuras

[1.1. Metodologia utilizada en la investigacion|. . . . . . . . .. ... ... ... .. 11
[2.1. Desarrollo de los laboratorios en STEM| . . . .. .. ... .. ... ... ... 19
2.2. Crecimiento en el numero de publicaciones 1998-2018|. . . . . . . .. . .. .. 20
2.3. Areas de publicacién de laboratorios STEM| . . . . . . ... . ... .. .... 21
[2.4. Definicion de “Experiencia” Laboratorio| . . . .. ... ... ... ... ... 23
[2.5. Practica integral de laboratorio| . . . . . .. . ... ... 0000 24
[2.6. Ejemplos de experiencias de laboratorio en ingenierial. . . . . . . . ... ... 25
[2.7. Modelos pedagogicos y los laboratorios) . . . . . .. ... ... ... ... 28
[2.8. Elementos de competencia | . . . . . . . ... Lo 34
2.9. Piramidede Dalel . . . . . . .. oo 42
[2.10. Caracteristicas de las metodologias STEM| . . . . . . ... ... ... ... .. 43
[2.11. Pagina principal de Virtual Labs| . . . . . . . ... ... ... ... ...... 44
[2.12. Ventajas del B—learning| . . . . . . . .. .. ... o oo oo 47
I3 Modelo TPAK] . . . . o oo o e 50
[2.14. Relacion entre los actores que participan en las experiencias de laboratorios| . 54
[2.15. Elementos tuncionales en una practica de laboratorio| . . . . . . . . ... ... 55
[2.16. Panorama general de la Clasificacion segin su localizacion geografica (estudiante— |

experimento)] . . ... ... 58
[2.17. Proceso de experimentacion Hands-On en una maquina CNC.|. . . . . . . .. 59
[2.18. Proceso de experimentacion LVL en operaciones| . . . . . .. ... ... ... 61
[2.19. Proceso de experimentacion LVN en operaciones de fresado| . . . . . . . . .. 66
[2.20. Proceso de experimentacion LR en operaciones prototipado] . . . . . . . . .. 71
[2.21. Arquitecturas laboratorio “Flipped”| . . . . . . . . .. ..o Lo 77
[2.22. Configuracion de los laboratorios bajo servicio H1-Hef . . . . .. .. ... .. 80
[2.23. Arquitectura de un laboratorio hibrido colaborativo] . . . . . . ... ... .. 82
[2.24. Grado de interaccion y factores para laboratorios basicos e hibridos|. . . . . . 84
[2.25. Componentes de la estructuras de un laboratorio LH| . . . . . ... ... ... 85
[2.26. Componentes de la estructura logica segun la norma IEEE—SA P1876 Working| 87
[2.27. Estructura logica de laboratorios| . . . . . . . ... o000 94
[2.28. Aspectos a evaluar en un laboratorio| . . . . . ... ... 0oL 97
[2.29. Ciclo de vida del producto desde la orden a la entregal . . . . ... ... ... 98

IX



INDICE DE FIGURAS

[3.1. Modelo de diseno una practica de laboratorio convencional HO| . . . . . . .. 107
[3.2. Modelo de diseno una practica de laboratorio remoto LR}. . . . . . . . .. .. 108
[3.3. Modelo de Nickerson de efectividad|. . . . . . ... ... ... ... ... .. 109
3.4. Modelo Pati de efectividadl . . . . . .. .. ... ... ... ... ... ... 110
B.5. Modelo Diwakar de efectividadl . . . . . . .. ... ... ... ... 111
[3.6. Modelo Delphi para seleccion de laboratorios| . . . . . ... ... ... .. .. 112
[3.7. Estructura SMART de una experiencia de laboratorio| . . . . . ... ... .. 113
[3.8. Diseno de las actividades de evaluacion) . . . .. ... ... ... ... .. .. 115
[3.9. Desarrollo de la investigacion| . . . . . . . . .. .. ... o0, 117
[3.10. Flujograma prueba piloto| . . . . . . . . .. .. L o 125
(3.11. Bstructura final Avataral . . ... .. ... ... oo 128
[3.12. Camaras utilizadas en la estructura fisical . . . . . ... ... ... ... ... 130
[3.13. Pantalla de control para acceso al sottware para tele—operacion| . . . . . . . . 133
[3.14. Modo de acceso al sistema de tele operacion de forma remotal . . . . . . . .. 133
[3.15. Cursos disponibles de Moodle de los laboratorios utilizados| . . . . . . . . .. 135
[3.16. Flujograma del proceso de acceso al laboratorio de forma remotal . . . . . . . 136
[3.17. Sistemas de reservas| . . . . . . . ... 138
[3.18. Pagina WEB para la gestion de conocimientol . . . . . . . . ... ... .. .. 139
[3.19. Esstructura de la pagina WEB| . . . . .. .. ... ... ... .. ... .. 139
[3.20. Estructura del modulo SMARTIT . . . . .. ... ... oo 140
.21, Bstructura del modulo SMART2[ . . . . ... ... ..o 140
[3.22. Modelo conceptual de MAT| . . . . ... ... ... ... ... ... ... 141
[3.23. Vision general de las pruebas| . . . . . . . ... o Lo 144
[3.24. Prueba de impresion 3D en tele—operacion| . . . . ... ..o 145
[3.25. Prueba de mecanizado CNC—tele—operacion| . . . . . .. ... ... ... .. 146
[3.26. Prueba de Tension—tele presencia.|. . . . . . .. .. .. ... ... ... ..., 147
[3.27. Prueba de mecanizado CNC—presencial.| . . . . .. .. ... ... ... .... 148
[3.28. Prueba de manufactura utilizando soldadura—presencial . . . . . . ... ... 149
[3.29. Resultados de utilidad Percibidal . . . . .. ... ... ... 000 152
[3.30. Resultados PEU—virtuall. . . . . . .. .. .. .. .. ... ... .. ...... 153
[3.31. Resultados PEU—presencial| . . . . .. ... ... ... ... .. ........ 153
[3.32. Variables descriptoras de los laboratorios remoto y presencial| . . . . . . . .. 154
[3.33. Evaluacion general del modelo MAT| . . . . ... ... ... ... ... .... 154
[3.34. Tipo de nivel tecnologico en las practicas del caso de estudio| . . . . . .. .. 156
[3.35. Competencias ABE'T en las practicas del caso de estudio|. . . . . . ... ... 157
[3.36. Edad de la poblacion| . . . . . . . . ... oo oo 158
[3.37. Comportamiento del semestre que cursa el estudiante]. . . . . . . . ... ... 158
[3.38. Modalidad de los estudiante del estudiol . . . . . . ... ... ... ... .. 159
[3.39. Rol del estudiante en una experiencia de laboratorio.| . . . . . . . . .. . ... 161
[3.40. Preferencia de rol dependiendo el grupodeedad| . .. ... ... ... . ... 162
[3.41. Roles preferidos y no Preferidos| . . . . . . . .. ... ... ... .. ... 162
[3.42. Tipos de laboratorios preferidos y no Preteridos| . . . . . . ... ... ... .. 163

[3.43. Laboratorios preferidos y no preferidos| . . . . . . . . ... ... ... ... .. 164




INDICE DE FIGURAS XI

[3.44. Actitud hacia la experimentacidon| . . . . . ... .. oo oL 166
[3.45. Actitud frente a los laboratorios|. . . . . . . .. ... o000 167
13.46. Fase 1 Requerimientos y Diseno de laboratorios hibridos.|. . . . . . . .. ... 172
13.47. Fase 2 de implementacion de laboratorios hibridos.| . . . . . . ... ... ... 173
[3.48. Fase 3 La operacidn.| . . . . . . . . ... 174
13.49. Fase 3 Evaluacion y mejoramiento| . . . . . . ... .. ... 175
13.50. Estructura de las practicas de laboratorio analizadas| . . . . . ... ... ... 176
[B.51. Elementos funcionales THIl . . . . . . . ... ... o . . .. ... 179
[3.52. Flementos funcionales TH2 . . . . . .. ... ... ... ... .. . . ... 181
[3.53. Elementos funcionales TH3l . . . . . . ... .. ... .. o L. 183
[3.54. Elementos funcionales THA . . . . . ... ... ... . . ... . . ... 184
[3.55. Elementos funcionales LHAl . . . . . .. ... ... o 000000 186
[3.56. Elementos funcionales TH6l . . . . . ... ... ... ... ... 187
BT Resumen Efectividadl . . . . . . . . . . . . ... 191
13.58. Estilos de aprendizaje y calificacion de los laboratorios presentados| . . . . . . 192
13.59. Calificacion del curso y calificacion individual del laboratoriof . . . . . . . .. 193
[3.60. Competencia genérica en experimentacion| . . . . . . . . . ... ... ..... 194
[3.61. Competencias especificas en experimentacion| . . . . . . . .. ... ... ... 196
13.62. Competencias especificas en experiencias de laboratorio pre y pos test.| . . . . 196
13.63. Nota final del curso y el tipo de laboratorio] . . . . . . . ... ... ... ... 197
[3.64. Dimensiones TAM en las experiencias de laboratorio.. . . . . . . .. ... .. 199
13.65. Rol docente y etectividad del laboratorio.| . . . . . . ... ... ... ..... 201
13.66. Aspectos al momento de disenar y utilizar laboratorios| . . . . . . . ... ... 203
[3.67. Metodologias pretferidas por los docentes para LH|. . . . . . .. ... .. ... 203
13.68. Valoracion dado a los modos de operacion por los docentes| . . . . . ... .. 204
13.69. Caracteristicas de los laboratorios LH por los auxiliares| . . . ... ... ... 206
4.1. MDI Estructura pedagogical . . . . . . . . . . ... ... Lo 214
A2 MD2 Estructura fisical . . . . v v v v v v e e e e 215
[4.3. MD3 Estructura logical . . . . . . . . . .. ... 216
4.4. MD4 Implementacion| . . . . . . . ... ... . o 216
[4.5. Productos de cada etapal . . . . . . . ... . oo 217
[4.6. Fase de experimentacidon| . . . . . . . .. ... Lo 217
|4.7.  Estructura del sistema de evaluacion y mejoramiento| . . . . . . . . . ... .. 218
|4.8. Montaje de la experiencia SMART en metalogratia] . . . . .. ... ... ... 220
AT TANEXO Al. .« o o oo 245
A2 ANCKO Bl . o o o o e e e e 246
[A3 Anexo CT . . . . o o o 247
[Ad. Anexo C2| . . . . . . e 248
[AS5. Anexo C3 . . . . . . . e 249
A6, Anexo DI. . . . . . e 250




XII

INDICE DE FIGURAS



INDICE DE FIGURAS XIIT



Capitulo 1

Introduccion

Una vision general del trabajo documental de la investigacion se proporciona en este

capitulo. Dado que esta tesis contribuye a la literatura sobre educacion en Ingenieria de Ma-
nufactura, se proporciona una breve introduccion a la investigacion educativa en ingenieria
y sus caracteristicas especificas. Esto es sequido por delinear el alcance de la tesis, que se
refiere a la educacion apoyada en las practicas en el laboratorio. Ademds, en este capitulo se
presenta la motivacion y el contexto del trabajo para el desarrollo de la tesis.
A continuacidon, se presenta un corto predmbulo de las caracteristicas del proyecto, una breve
descripcion de la brecha de investigacion en el campo y los objetivos de la tesis. Luego una
seccion que presenta las metodologias que se han utilizado y la forma en que se ha aborda-
do la investigacion. Posteriormente, se proporciona una seccion sobre la estructura general
de la tesis y el contenido de los capitulos individuales. Adicional se muestran los resultados
principales del proyecto de doctorado, y los aportes de los laboratorios Hibridos en Ingenieria,
sequidos de las dificultades y limitaciones del proyecto, y las conclusiones del capitulo.
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2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Introduccién

La manufactura es, sin duda, uno de los componentes estratégicos en el desarrollo tecnolégi-
co, econémico y de sostenibilidad, que apoya la generacién de riqueza y valor de un pais
(David, Méndez, Manuel, Osorio, y Baracaldo, [2013). Por ello, cualquier esfuerzo en mejorar
su desarrollo serd de gran utilidad para naciones que requieren mejorar su calidad de vida
(Ariza y Amayal 2008).

El apoyo en la formacién en areas de STEM EL como la ingenieria, es una de las formas estruc-
turadas para mejorar el desempenio en dreas tecnoldgicas y cientificas del sector productivo.
Sin embargo, el proceso formativo requiere optimizarse y adaptarse a las situaciones actuales
de entorno particular (Gallant, 2007)).

La educacién en ingenieria de manufactura, tiene caracteristicas especiales que hace que la
teorfa y practica estén cada vez mas conectadas y dependientes (Salah y Darmoul, 2018)),
para que aprovechen los avances recientes en las tecnologias de automatizacién, informacién
y comunicacién. Estas caracteristicas facilitan; integracion, interoperabilidad, modularidad
(Chen y cols., s.f.)y la flexibilidad en los entornos de fabricaciéon modernos. La manufactura
entra en una nueva era, donde los trabajadores y los ingenieros necesitaran nuevos esquemas
de aprendizaje para mantenerse al dia con los avances de la tecnologia y formarse en las com-
petencias que requieren. Sin embargo, la educacion en manufactura no se ha desarrollado al
igual que los avances en la tecnologia de fabricacion, ni con las demandas del mercado laboral
(Abele y cols., 2017)). La educacién en manufactura requiere nuevos enfoques de aprendizaje
para:

» Desarrollarse en ambientes realistas tecnificados (Davis y Summers, 2015).
= Utilizar metodologias de aprendizaje cercanas a las practicas de la industria.

= Aumentar la innovacién en manufactura vinculando nuevas estrategias que acerque a
los jovenes al area técnica.

= Desarrollar habilidades blandas ‘Soft skills’(Berglund y Heintz, 2014]), para ingenieros
el trabajo.

Las instituciones educativas en vista de lo anterior, han trabajado en implementar estrategias
de acercamiento entre la industria y la academia. Algunas de estas practicas son:

» Esquemas de pasantias o practicas profesionales.

= Apoyo en la creacién de plantas de aprendizaje “Learning factory”.

LE] término STEM Science, Technology, Engineering, and Mathematics. Fue presentado por primera vez
por la National Science Foundation (NSF) en los afos 90. La necesidad de agrupar estas ciencias esta en dar
recomendaciones para su fomento.
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= Proyectos de investigacién con jévenes investigadores.
s Laboratorios especializados para la “simulacién de plantas industriales”.
» Desarrollo de Sistemas Inteligentes de Manufactura (IMS).

Como un componente transversal, a estas practicas en el proceso de ensenanza en ingenieria,
se han establecido ciclos de formacién que tiene como elemento imprescindible; experimen-
tacion estructurada basada en el estudiante, y el uso de equipos en ambientes “reales” que
proporcionan una clara orientacién hacia el aprendizaje constructivista. Algunas investiga-
ciones en formacién en ingenieria como Kolb (Kolb, |2000) con ‘Experimental Learning, el
Learning Style Inventory (LSI)’, CDIO (Alberto, Rios, y Alvarez, 2012), Aprendizaje Basado
en Problemas (ABPr) , Aprendizaje basado en proyectos (ABPy) (Esteban) 2011)y P5BL /
Problem-, Project-, Product-, Process-, People-Based LearningTM (Vélez Restrepo, Benju-
mea Hernandez, Castro Pelaez, y Rios Echeverri, |2017)), muestran una estructura metodologia
de pasos y estados conectados y progresivos.

La rapida expansién de Internet y su crecimiento mundial ha significado un impacto en la
forma como se desarrollan los diferentes procesos de formacién y experimentacién en labo-
ratorios (UNESCO, 2000). Diferentes usos, competencias y conocimientos, requieren ahora
de herramientas soportadas en las TIC s para fortalecer variadas disciplinas, por ejemplo:
control (Dormido y cols., [2007)), electrénica (S. Yang, Chen, y Alty, 2003)), robética (Chaos,
Chacon, Lopez-Orozco, y Dormido, 2013), quimica (Stull, Barrett, y Hegarty, 2013) y bio-
logia (Son, Narguizian, Beltz, y Desharnais, 2016)) entre otras.

Algunas de ellas, Ing. de Manufactura, Ing. Mecénica, Ing. Procesos e Ing. Industrial, necesita
de un gran componente experimental, tanto a nivel teérico como practico (Mujber, Szecsi, y
Hashmi, 2004)), en los ultimos anos esto ha sido profundizado con el uso extendido de tec-
nologias de punta (Chiang}, 2011)y la necesidad de incorporar otros procesos en la formacion
del ingeniero.

Sin embargo, la tecnologia disponible para el desarrollo de recursos educativos en el campo de
la experimentacién en los procesos de aprendizaje para estas disciplinas presenta ciertas limi-
tantes que impiden alcanzar las competencias (Lopez, Carpeno, y Arriaga) [2014). El origen
de muchos paradigmas (Bose, 2013), para el uso ampliado de las experiencias en laboratorios
utilizando las tecnologias de informacién, provienen de la forma como fueron disenadas y
desarrolladas desde una visién presencial.

La formacién tradicional (presencial o Hands—On), se ve condicionada por factores que no

alcanzan su potencial en la formacién de los estudiantes de ciertas areas técnicas.
Algunos de estos factores son:

» Limitada disponibilidad de horario en el laboratorio (Lowe, [2013])
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» Limitado espacio y factores de seguridad industrial en el laboratorio (Henke, Vietzke,
Wuttke, y Ostendortt], 2015)

» Sistema de evaluacién (auto evaluacién y aprendizaje auténomo) (Nickerson, Corter,
Esche, y Chassapis|, 2007)

= Uso del laboratorio para précticas de investigacién— mayor disposicién de tiempo (Grove,
Overton, y Boyes, [2013)).

» Dificultad de desplazamiento y horario de los estudiantes— educacién a distancia (Bochicchio
y Longol 2009)

Otro aspecto, no menos importante, que limita un mayor potencial, es la falta de desarrollo
de modelos pedagdgicos e investigativos que combinen de forma eficiente componentes de
apoyo técnico (video, software, sensores, actuadores, plantas y equipos modulares) aprove-
chando las ventajas que cada modalidad de laboratorio brinda (presencial, virtual y remoto),
(Saliah-Hassane, Correia, y Fonsecal 2013) y (Lopez y cols., [2014]).

La Universidad EAN como parte de su proceso de internacionalizacién y cobertura nacional
ha disenado programas en la modalidad virtual, extendiendo el alcance de los programas pre-
senciales, entre ellos Ingenieria de Produccién, Ingenieria de Sistemas y algunos programas
de posgrado que actualmente utilizan equipos de laboratorio. Adem4s, estos programas son
apoyados con propuestas de Blended Learninge o B—Learning E| y Flipped Classroom (F C)E|
que requieren un acceso mas flexible a la experimentacion en laboratorios.

Debido a estas situaciones, esta tesis propone una metodologia sistematica de diseno de la-
boratorios hibridos E| y convencionales que pueda generar un sistema organizado y coherente
con el desarrollo de competencias, escalable, incluyente y efectivo.

La propuesta se basa en la realizacién de una estructura robusta de un sistema de laborato-
rios hibridos con componentes presenciales, remotos y virtuales, para brindar la posibilidad
de que diferentes actores se apropien de conceptos técnicos y tecnoldgicos, aprovechando las
ventajas de la infraestructura TIC.

Con un sistema de laboratorios hibridos organizado y sistemético se espera:

= Crear nuevas experiencias de laboratorios que sean motivantes y que se adapten a las
caracteristicas del estudiante.

= Incrementar la satisfaccion del estudiante en la practica de laboratorios y mejorar los
resultados académicos.

2B-learning : es una propuesta metodolégica de combinacién del trabajo presencial Fase—to— Fase y del
trabajo en linea (combinando Internet y medios digitales).

3Modelo pedagégico que fomenta el trabajo fuera del aula utilizando el tiempo en clase para la experi-
mentacién en conjunto con el docente

“Experiencia de laboratorio que combina o mezcla recursos y actores de forma armonizada con el fin de
cumplir un objetivo educacional.
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= Desarrollar laboratorios que preparen a los estudiantes de Ingenieria en un espectro
mayor de competencias, por ejemplo el trabajo en equipo, incorporacion de tecnologia
y aprendizaje auténomo.

= Motivar a la investigacién y la experimentacion mas alla de los compromisos académicos
con las Unidades de Estudio.

= Promover la cooperacién e incrementar el uso de los equipos y sistemas por medio de
actividad de experimentacion entre diferentes actores del proceso.

= Extender el uso de los recursos de laboratorio a otras instituciones de educacién y facili-
tar el acceso de recursos externos que no se disponen por medio de sistemas confederados
de laboratorios.

Para logro de estos desafios se ha realizado un trabajo de investigacion, en diferentes etapas y
componentes, que se centra en la sinergia de tecnologias emergentes (la tele—operacién, LaaS,
la realidad aumentada y virtual, TICs) y equipos tradicionales y avanzados de laboratorio. Se
ha obtenido como resultado una metodologia para el desarrollo de experiencias que permita la
practica en el Ambito de la ingenieria de manufactura, que ha facilitado la construccién de seis
tipos de laboratorios hibridos con el fin de corroborar la pertinencia y evaluar la eficacia frente
a los laboratorios convencionales. Ademads, los resultados aportan a la motivacién de otros
investigadores en vincular teméticas y actividades que fomenten el uso de las competencias
experimentales en la formacién del Ingeniero de Manufactura.

1.2. Motivacion

El desarrollo de nuevas formas de utilizar los recursos educativos y de ensenar los procesos
de manufactura ha de generar una mayor expansiéon y generacién de alternativas para la
experimentacién. Muchas de ellas se han centrado en desarrollar las mejores estrategias en la
operacién, dejando un poco de lado efectividad en la formacién, y que se genere un procedi-
miento sistematico, estandarizado y factible. Por la necesidad de brindar acceso (docente —
equipo - estudiante) a diferentes experiencias de laboratorio, desde hace poco tiempo, se ha
generado el desarrollo de diferentes tipos de laboratorios (Hands—On, remotos y virtuales),
de forma aislada y puntual.

La revisién bibliografica del tema de laboratorios presenciales, remotos y virtuales, se hace
evidente que por muchos afios se ha trabajado la forma de cémo llevar las experiencias al
uso practico, un autor como Dormido (Heradio, de la Torre, y Dormido, 2016a)),ha clasifi-
cado los mas importantes en virtuales y remotos. Los grandes esfuerzos estaban dirigidos al
desarrollo de aplicaciones web, temas de seguridad, programacion y aumento de la velocidad
de operacién, que ahora son superadas (Tawfik, Salzmann, y cols., 2014), por la tecnologia y
los protocolos desarrollado por algunas entidades. El interés actual se centra en los procesos
de escalabilidad, concurrencia y cooperacion. El panorama futuro estd en la evaluacion la efi-
cacia pedagdgica que se logra con estos laboratorios. Para muchos autores como Tsihouridis
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(2013), Anita Diwakar (2016) y Le (2015) han visto la necesidad de medir la efectividad en
de aprendizaje de diversos laboratorios utilizados en la educacién en ingenieria y como son
usados por docentes y estudiantes

La forma de utilizar los laboratorios en la formacién en Ingenieria de Manufactura han cam-
biado muy poco desde finales del siglo pasado, las actividades con laboratorios especializados
se desarrollan en torno a la verificacion de principios, la repeticién de fenémenos y el se-
guimiento a estandares, que dejan poco a procesos de experimentacién abierta. Las razones
van desde el mismo proceso de aprendizaje (objetivos del aprendizaje), riesgos inmersos en
el uso de equipos reales hasta elementos de costos y disponibilidad de equipos. Ademas, se
ha buscado la definicién de un patrén para el diseno de experiencias de laboratorio y la po-
sibilidad de combinar dentro del proceso de formacién, utilizando laboratorios, elementos de
las experiencias de laboratorio que se adapten a las necesidades de los actores relacionados
en el proceso, para lograr mejores préacticas de aprendizaje y el aumento la efectividad de su
aplicacion.

Para la industria manufacturera en Colombia, la modernizacién tecnoldgica serd un objetivo
(65,2 %) sobre otros proyectos para recuperar el crecimiento de anos anteriores (ANDI, 2017).
Entre sus estrategias se ha buscado mecanismos de colaboracién conjunta con institutos de
educacion superior, desarrollando mecanismos como Oficinas de transferencia tecnoldgica,
Programas de educacién continuada y Centros de investigaciéon cooperativa y de tecnologia
(J. Lépez, 2016). Sin embargo, la parte de la infraestructura necesaria, y la transferencia
tecnoldgica requiere de proyectos que le permitan compartir ademéas de recursos, buenas
practicas con las instituciones universitarias.

En respuesta a los problemas mencionados anteriormente, se realizé un estudio sobre la forma
de vincular a una practica de laboratorio en manufactura, las herramientas para combinar y
acoplar varios componentes de diferentes tipos de laboratorio. El estudio se enfatiza dos vias:

= Proponer un patrén para el disefio de laboratorios.
= Verificar la efectividad del uso de laboratorios hibridos.

Esto con el fin de determinar los elementos que hacen parte de una préctica de laboratorio
y la mejor forma de integrarlos.

1.3. Planteamiento del Problema

La ingenieria tiene un gran componente experimental y de desarrollo de habilidades investi-
gativas que deben ser acordes con las nuevas tendencias mundiales, como son: el teletrabajo,
la formacién virtual, Industria 4.0, la manufactura virtual y realidad aumentada RA y ex-
tendida RE. Es por ello que frente al uso de los diferentes tipos de laboratorios se hace
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necesario desarrollar sistemas y plataformas, que de forma eficiente puedan integrar los equi-
pos, ambientes, actores y modalidades de educacién, conformes con estas nuevas tendencias
y necesidades. En el marco tedrico consultado se presentan aplicaciones puntuales que siguen
esta tendencia; laboratorios reales, remotos o virtuales, pero muy pocas de forma combinada
e integrada en plataformas y sistemas hibridos.

Asimismo, en la literatura no hay muchas referencias, que claramente expongan estudios
donde se establezcan de forma sistemética buenas practicas o normas de aplicacién para la-
boratorios hibridos en manufactura en donde estudiantes hayan hecho uso de las experiencias,
limitando el andlisis de su efectividad. (Henke, Wuttke, Lutze, 2013). Por ello, este estudio se
centra en el andlisis de las experiencias realizadas por los estudiantes en los experimentos y el
uso de los laboratorios de forma eficiente. Frente a ello se establece la necesidad de estudiar las
capacidades que se desarrollan en los laboratorios hibridos con el uso tecnologias de manufac-
tura (Borge Diez, 2012). Basado en lo anterior la pregunta de investigacién que se propone es:

. Cémo son las estructuras (fisica, l6gica y administrativa) que determinan el diseno de un
laboratorio hibrido efectivo para la formacion de competencias de ingenieros de manufactura?

1.4. Descripcién

Resultado de la propuesta de diseno de laboratorios hibridos se propone una serie de proto-
tipos del sistema modular denominado SMART (Sistema Modular de Acceso Rapido Tem-
poral), aplicado a los procesos bésicos de la formacién en manufactura, soportado en las
caracteristicas propias de los laboratorios para ingenieria:

s Conceptuales: Deben tener involucrado los objetivos educacionales, regidos por prin-
cipios propios del campo de accién o fendmenos que se quieren estudiar.

» Fisicas: Seguros tanto para las personas como para los equipos, ergonémicos, accesibles

= Tecnolégicas: Facilmente controlables, presenta sensores y colector de datos para su
analisis.

s Pedagdgicos: Disponer de ambientes colaborativos.

Para desarrollar estos médulos se estructuré una metodologia con el fin de disenar laborato-
rios en ingenieria tanto convencionales como hibridos, soportado en componentes modulares,
que se relacionan conjuntamente y con elementos funcionales de una préctica o experiencia de
laboratorio. El objetivo de la metodologia es facilitar la integracién de servicios y elementos
en una experiencia de laboratorio, que se adapte a los requerimientos del laboratorio y las
necesidades de formacion. Para Disenar los médulos SMART, la propuesta metodoldgica se
denominé D—SMART (Disefio de médulos SMART). Esta a su vez se basa en estandares
conocidos y tecnologias ampliamente trabajadas que permite su comunicacién, intercambia-
bilidad, transparente y adaptable. Ya que son muchos los avances y propuestas en el tema de
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Laboratorios Hands-On, Virtuales y Remotos, el sistema propuesto debe tener la posibilidad
de adaptarse a diferentes desarrollos, instituciones y grado de desarrollo, con el fin de facilitar
la vinculacién a sistemas méas completos (Orduna y cols., |2012). Estas caracteristicas brin-
dan la posibilidad de intercambiar con otras instituciones recursos, tecnologia y en especial
conocimientos.

La filosofia de SMART propende por la integraciéon y combinacién de los diferentes tipos de
laboratorio ya sea en contextos formales e informales, y que esta propuesta sea la plataforma
para el desarrollo de nuevas préacticas de laboratorios en diferentes modalidades.

SMART se basa en tres aspectos basicos:

» Modularidad: El sistema de Laboratorios debe ser accesible a cualquier modalidad
tanto presencial como virtual o la combinacién de éstas.

= Integralidad del equipo: Los equipos que se emplean en una experiencia de labora-
torio deben ser utilizados resguardando su integridad estructural y el control ejecutado
desde su software.

= Bajo costo: Debido al aumento y la expansién de experiencias de laboratorio su disefio
debe ser de bajo costo con el fin de evitar desperdicios e ineficiencias en sus ejecucion.

1.5. Objetivos

El objetivo general y los objetivos especificos derivados del proceso de investigacién fueron:

Objetivo general:

Disenar y estructurar un sistema modular para la generacion de labo-
ratorios hibridos en las dreas técnicas de Ingenieria de Manufactura.

El Diseno en Ingenieria y en especial la generacién de modelos (fisicos, mateméticos, proce-
dimentales, etc.) , requiere de un proceso riguroso que nos brinde coherencia y validez. Para
resolver el problema de investigacion, se propuesto disenar un sistema modular con una es-
tructura (fisica y légica) que determinara el diseno de laboratorios hibridos para la formacién
de competencias de Ingenieros de Manufactura en procesos de fabricacion.

Los objetivos especificos que se adelantaron para el cumplimiento del objetivo General fueron:

= Realizar un analisis sobre los requerimientos técnicos y pedagdgicos de los laboratorios
para la formacién STEM y de Ingenieria de Manufactura.
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= Proponer una arquitectura que permita el desarrollo e implementacién de forma sis-
tematica de los seis laboratorios hibridos en las cinco areas especificas de Ingenieria de
Manufactura.

= Establecer y desarrollar un médulo estandar para los diferentes niveles de interactuacion
presencial, remota y virtual en las areas cruciales de la manufactura.

= Corroborar la eficacia del uso de los seis laboratorios hibridos en el desempeno de
estudiantes de Ingenieria de Manufactura y la efectividad de la formacion.
1.6. Metodologia de investigacion

El proyecto se desarrollé con el apoyo de actividades constantes en las siguientes fases cro-
nolégicas:

Participacion en conferencias, talleres y seminarios.

Consulta permanente en bases de datos (Science Direct, EBSCO y IEEE).

Desarrollo de talleres y seminarios con apoyo de las experiencias de laboratorios.

Apoyo y estancia doctoral en la Universidad de Castilla-La Mancha.

Publicacién y ponencias en congresos.

Las fases tuvieron diferentes alcances y diferentes metodologias de investigaciéon. De forma
general es descriptiva, experimental y aplicada.

De forma particular, se podria especificar para cada fase de la siguiente manera:

= Fase 1: De campo y descriptiva. Se tomaron diferentes ejemplos y referentes en el
uso laboratorios y aplicacién a la formacién en ingenieria.

= Fase 2: De campo y analitica. Se realizé un inventario de los protocolos y buenas
practicas necesarias para la integracién en un sistema general.

= Fase 3: De laboratorio experimental. Se conformaron diferentes tipos de laborato-
rios hibridos para contrastarlos con los convencionales del sistema de laboratorio actual.
Esto se evidenciara por el uso de prototipos.

= Fase 4: De campo explicativo y correlacional. Basado en los hallazgos y la ex-
periencia de los actores del sistema se estableceran las mejores practicas y modos de
operacion para la implementacion final del sistema de laboratorios convencionales e
hibridos.
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1.7. Estructura de la tesis

La estructura de la tesis doctoral se basa en el desarrollo de las actividades cronoldgicas y
permanentes contempladas en el tiempo de la investigaciéon. El documento inicia con la in-
troduccion al tema de laboratorios, sus actores y la importancia para la ciencia. En donde se
dan los aspectos particulares en el contexto del uso y desarrollo de los laboratorios para las
areas STEM.

El - Laboratorios en Ingenieria, se analiza el estado del arte de los dife-
rentes tipos de laboratorio, teniendo en cuenta las modalidades, los tipos de investigacion
y los referentes tanto metodolégicos como aplicados en el campo de la ingenieria. Ademas,
el capitulo concentra su enfoque en la aplicacion, tanto para los laboratorios convencionales
como los nacientes desarrollos en laboratorios hibridos con enfoque procesos de manufactu-
ra y fabricacién. Describiendo para esto, los elementos claves que conforman el diseno de
laboratorios, su utilizacién y su importancia para la formacién, investigacién y fabricacién.
Otro elemento descrito en el capitulo son los modelos pedagégicos y su vinculaciéon con los
laboratorios incluyendo la propuesta de medicion de efectividad.

El Sistema D—SMART, es el eje central de la propuesta de investigacion.
En ella, se pone en préactica la metodologia de creacién de médulos SMART de laborato-
rios hibridos sobre el cual se articulan las actividades que conllevan a todo un sistema de
desarrollo, uso y evaluacién de laboratorios. En este mismo capitulo se muestra de forma de-
tallada el diseno, implementacién y evaluacién de seis diferentes experiencias de laboratorio
hibrido LH1 a LH6, buscando sus ventajas y desventajas frente a laboratorios convencionales.

El prototipo hibrido desarrollado inicialmente en la UCLM, en Toledo — Espafia con ayuda
de estudiantes de Ing. Industrial (UCLM) e Ing. De Produccién (EAN), brinda las bases para
establecer los protocolos y verificacién de los medios de comunicaciéon. En una fase posterior
se despliegan los demés mdédulos en diferentes campos de aplicacién en la ensenanza de Inge-
nieria de Manufactura.

El Conclusiones, se encuentra la discusién de resultados, que nos conlleva a
diferentes aplicaciones, entre ellas la definicién de los pardmetros para la vinculacion de nuevos
laboratorios en el sistema general, recomendaciones de diseno para docentes y estudiantes, y
la propuesta de diferentes modos de operacién basados en las caracteristicas y necesidades.
En la Fig. 1 se esquematiza las diferentes fases y los productos que se obtienen en casa una
de ellas. El producto final del proceso de investigaciéon brinda los lineamientos de un sistema
general de laboratorios hibridos utilizando la metodologia D—SMART.
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1.8. Principales contribuciones

Las contribuciones de la investigacién son de dos tipos:
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» Metodolégico: desarrollo y uso de la metodologia D—SMART para la generacién de
laboratorios convencionales e hibridos, y la implementacion de un protocolo para la

vinculacion y uso de laboratorios hibridos.

» Divulgacion:publicaciones académicas.

1.8.1. Principales contribuciones

En ingenieria se distinguen claramente cuatro fases que componen un proceso organizado y
metodolégico para el desarrollo de proyectos técnicos de implementacién y desarrollo. Estas
etapas son: Requerimientos, Arquitectura, Constriccién y Evolucién. Todas las fases estan
interrelacionadas y retroalimentadas generando un sistemas de lazo cerrado, vinculado con
sistemas de evaluacién y mejoramiento. Las metodologias desarrolladas por la investigacién

son las siguientes:

= La metodologia D—SMART: para el diseno de practicas en laboratorios convencio-
nales e hibridos en la formacién en ingenieria, soportada por la estructura fisica, légica
y pedagodgica. Su objetivo es vincular y visualizar los factores que intervienen en una

practica de laboratorio y los mecanismos de evaluacién que requiere (ver anexo H).

= Protocolo de ejecucién de médulos SMART: Para unificar y estandarizar con
una propuesta Unica, este protocolo busca servir de modelo para el desarrollo de la
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experiencia de laboratorio. Su principio sigue la logica del sistema de control de lazo
cerrado. y formada por los componentes de un sistema de experimentacion centrado
aprendizaje (ver anexo J).

Para la implementacién de estas metodologias se han desarrollado otras aplicaciones, herra-
mientas y montajes fisicos:

= Aula virtual Moodle para el entrenamiento en el uso de laboratorios CNC de forma
remota.

= Portal de laboratorios hibridos en ManufacturaPl

= Estructura fisica y légica de los laboratorios hibridos. Arquitectura de soporte tecnolégi-
co y control de acceso para los diferentes modos de operacién (ver anexo J).

= Protocolo de acceso a laboratorios remotos. Pasos para la conexién de forma remota de
usuarios externos a equipos tele-operados sobre una plataforma de trabajo colaborativo
(ver anexo K).

= Protocolo de reservas On-line. — propuesta para la reserva de equipos y alistamiento de
préacticas hibridas (ver anexo L).

» Estructura de control remoto — Con arduino. Propuesta légica del montaje de equipos
asistidos de forma remota bajo el esquema de equipo desatendido (ver anexo M).

1.8.2. Publicaciones Académicas

Durante la investigacién se han construido diferentes documentos (guias, talleres, manuales,
etc), se han desarrollados actividades de divulgacién cientifica como conferencias internacio-
nales (Ponencias, capitulo de libro, etc.), relacionadas con la formacién en ingenieria. Otras
actividades de investigacién estdn apoyadas e la investigaciéon (Certificaciones, proyectos de
investigacién, etc.). De los periodos de evaluacién se puede declarar los siguientes productos
y actividades:

Contribuciones a congresos:

= Asistencia a REV2016 13th International Conference on Remote Engineering and Vir-
tual Instrumentation — Madrid Espana 24-26 febrero de 2016.

= Ponencia al congreso EDULEARN 8th anual internacional Conference on education
and New learning technology

®Disponible en : https://sites.google.com/a/ean.edu.co/laboratorios-hibridos-en-ingenieria-de-
manufactura/
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Velosa, J., Espildora, E., Castillo-Garcia, F., Gonzalez, A. (2016). EDU-
LEARNI16 (8th annual International Conference on Education and New Lear-
ning Technologies). En IATED (Ed.), DESIGN A HYBRID LAB IN ENGI-
NEERING: A PROPOSAL FOR STEM LEARNING (pp. 521-538). Barce-
lona (Spain): EDULEARNI6.

» Participation XIV LACCEI International Multi/ Conference for Engineering, Educa-
tion and Technology

Velosa, J., Castillo-Garcia, F., Cobo, L. (2016). XIV LACCEI International
Multi/ Conference for Engineering, Educationand Technology. En LACCEI
(Ed.), Laboratorios Hibridos en Ingenieria: Integracion de nuevas experien-
cias y sus alcances (pp. 1-2). San José, Costa Rica.

= VI Jornadas Doctorales Titulo: LABORATORIOS HIBRIDOS EN INGENIERIA: IN-
TEGRACION DE NUEVAS EXPERIENCIAS TECNOLOGICAS Y SUS ALCANCES
PEDAGOGICOS. ISBN: 978—84—16393—82—4—@

Velosa, J. (2016). VI Jornadas Doctorales UCLM. En V. de I. y politica C.
UCLM (Ed.), Laboratorios Hibridos en Ingenieria: Integracion de nuevas ex-
periencias tecnoldgicas y sus alcances pedagdgicos (pp. 253-254). Campus de
Toledo (Espana): Universidad de Castilla-La Mancha.

= Ponencia a congreso internacional en proyectos IICIDGP - LIDERAZGO EN DOCEN-
TES Y EL TRABAJO EN EQUIPO EN LA FORMACION HIBRIDA. Universidad
EAN 2018.

Pachon, M. L., Velosa, J. (2018a). IICIDGP - II Congreso Internacional
en Direccion y Gestion de Proyectos. En Universidad EAN (Ed.), Liderazgo
en docentes y el trabajo en equipo en la formacion hibrida (pp. 1-9). Bogotd
(Colombia): UEAN.

s Participacién REV2017 14th International Conference on Remote Engineering and Vir-
tual. [1]

®Disponible en: http://eid.uclm.es/files/2016,/10/Libro,esumenesy I yornadaspoctoralesy CLM.pdf
"https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-64352-692
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= Participacién a congreso internacional ICERI2018 - IMPLEMENTATION OF HYBRID
LABORATORY IN MICROSCOPY APPLIED TO MATERIALS SCIENCE.

Publicaciones en Revistas Indexadas en SJR

= Articulo DYNA — Colombia SJR: Q2 0.24 - Requerimientos para laboratorios hibridos en
Ingenieria de Manufactura. Velosa,Jose Divitt Edward et al. DYNA(2017), 84 (203):65ﬂ

Velosa, J. D. E., Castillo-Garcia, F. J., Espildorab, E., Cobo, L. (2017). Re-
querimientos para laboratorios h 1bridos en Ingenieria de Manufactura. Dyna,84(203),
65-74. Descargado de https://revistas.unal.edu.co/index.php /dyna/article/-
view/61495doi: 10.15446/dyna.v84n203.61495

= Articulo IEEE-RITA.- EEUU SJR: Q3 0.26 IEEE Revista Iberoamericana de Tecno-
logias del Aprendizaje OASP-RITA-12-2018-0013.R1 - Configuracién de Laboratorios
Hibridos para la ensenanza en Ingenieria (Documento en revisién).

Velosa, J. D. E., Castillo-Garcia, F. J., y Cobo, L. (2019). Configuracion de
Laboratorios Hibridos para la ensenanza en Ingenieria. IEEE-RITA Revista Ibe-
roamericana de Tecnologias del Aprendizaje, 1-9

Capitulos de libro

= Libro Online Engineering Internet of Things Capitulo 92. Methodological Proposal for
Use of Virtual Reality VR and Augmented Reality AR in the Formation of Professional
Skills in Industrial Maintenance and Industrial Safety’]- Editors: Prof. Dr. Michael E.
Auer Dipl.-Ing. Danilo G. Zutin ED. Imprint Springer International Publishing 2017

Velosa, J. D., Cobo, L., Castillo, F., Castillo, C. (2018). Methodological
proposal for use of Virtual Reality VR and Augmented Reality AR in the for-
mation of professional skills in industrial maintenance and industrial safety.
In Online Engineering Internet of Things (pp. 987-1000). Springer, Cham.

= Libro DIRECCION Y GESTION DE PROYECTOS- Universidad EAN. Cap9. LI-
DERAZGO EN DOCENTES Y EL TRABAJO EN EQUIPO EN LA FORMACION
HIBRIDA .Martha Lucia Pachén Palacios José Divitt Velosa Garcia 2018.

Shttp://dx.doi.org/10.15446 /dyna.v84n203.61495.- Disponible en https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view /6149
9https://doi.org/10.1007/978-3-319-64352-62
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Pachén, M. L., Velosa, J. D. (2018). Liderazgo en docentes y el trabajo en equi-
po en la formacion hibrida. En Universidad EAN (Ed.), Direccion y Gestion De
Proyectos (1.a ed., pp. 157-178). Bogota D.C.: EAN.

Proyectos de Investigacion - InterUniversitario

Diseno e implementacién de plataforma de laboratorios virtuales y remotos. Director: Pablo
Carrenio Hernadndez Bogotd D.C. 2019.

Grupo: Davincis - Fredys Stmanca H. - Fabian Blanco - Jose Benigno L. (Ingenieria
Unilibre Bogotd)- Grupo: Ontare - Luis Armando Cobo Campo - José Divitlt Ve-
losa Garcia (Universidad EAN).

Otras actividades

» Documentos de apoyo a actividades administrativas - Taller practico CNC EAN-UCLM.

Curso SPSS para investigadores / Universidad EAN.

Taller en Albacete —Redaccion de articulos cientificos. Escritura de documentos en
Inglés.

Curso virtual de la UCLM : Doctorado - gestién y procesos (doctorandos)

Putting innovate Doctoral training into Practice - Universidad de la Sabana 2017.

Certificacién de Estéandares en Competencias pedagdgicas- Universidad EAN 2018.

1.9. Dificultades y limitaciones

La investigacién en educacion en ingenieria presentan un gran reto, ya que se busca aprove-
char los resultados fenémenos de ingenieria y ensayos técnicos; reales cuantitativos y exactos,
para desarrollar conceptos que aporten en un la ciencia cualitativa (pedagogia). Esto conlleva
a que la investigacién en ingenieria busque adaptar sus metodologias a procesos mediados
por condiciones humanas y no técnicas o a la adopcién de métodos diferentes a los utilizados
en ingenierfa (Abdulwahed, [2010)).

Muchos factores afectan negativamente y obstaculizan la investigacién sobre la educacién
en ingenierfa empirica comparativa (Vega-Gonzélez, 2013). Algunos de ellos son: la cantidad
de equipos de laboratorio, el tiempo para hacer la practica, las restricciones de seguridad y
espacio pero, en especial, un nimero relativamente reducido para las préacticas en las clases
de Ingenieria de Manufactura.
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Otros elementos que complican el estudio de la educacién en ingenieria, es el tema ético en
relacion con la formacién de dos grupos de estudiantes con diferentes enfoques de ensenanza.
Esto es particularmente importante en el tema de la ética con el fin de evitar la injusticia o
direccionar la investigacion al escoger una metodologia y un grupo especifico. Otros proble-
mas éticos segin (Vega-Gonzalez, |2013) son:

= Ocultar a los participantes la naturaleza de la investigacién o hacerles participar sin
que lo sepan.

= Exponer a los participantes a actos que podrian perjudicarles o disminuir su propia
estimacién.

= Invadir la intimidad de los participantes.

= Privar a los participantes de los beneficios.

1.10. Conclusiones del Capitulo 1

El objetivo de este primer capitulo es servir de preambulo el lector, proporcionando una des-
cripcion general de la tesis doctoral y una guia metodolégica. Inicialmente, se presenté las
principales caracteristicas en el campo de la investigacién en educacién en ingenieria. Seguido,
se definio el alcance y objetivos de la tesis, se explicaron las metodologias y las fases que se
concibieron para el desarrollo de la investigacién.

Se describid la estructura general del contenido de los capitulos de la tesis y sus productos
derivados del desarrollo de la misma en cada momento. El documento tiene un capitulo de re-
visién literaria el laboratorios, un capitulo para el desarrollo de la metodologia y el desarrollo
de las estrategias, analisis de los datos y la propuesta de los modelos. Finalmente, se ha pro-
porcionado una seccién para mostrar los principales resultados del proyecto de investigacién.
Al final de este capitulo introductorio se presentan las principales dificultades y limitaciones
y aportes del proyecto de investigacion.



Capitulo 2

Aplicacion de laboratorios en
STEM — situacion actual

Los laboratorios para formacion en ingenieria estan estrechamente relacionados con el desa-
rrollo tecnoldgico de la ciencia y las necesidades de la industria. Las experiencias desarrolladas
en estas instalaciones deben adaptarse para generar las competencias que los profesionales en
ingenieria requieren en la actualidad y en el futuro. Este capitulo presenta la definicion de
las experiencias de laboratorio, las ventajas de los diferentes tipos de laboratorio y la impor-
tancia que tienen para el desarrollo de competencias en Ingenieria de Manufactura. Ademds,
se despliega las estructuras principales (Fisica, Légica y de Gestion) que se integran en una

experiencia de laboratorio.
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2.1. Aplicacién de laboratorios en STEM — situacién actual

Las primeras referencias del uso del trabajo practico como apoyo a la formacién, se remontan
a la aplicacién en las ciencias bésicas como la quimica, fisica y biologia, que empezaron a
ser parte de los curriculos a finales del siglo XIX, (Barbera y Valdes, [1996)). Sin embargo, se
han desarrollado en un amplio espectro experiencias en diferentes de profesiones, en especial
las ciencias que requieren evaluar elementos pedagdgicos, como son: (Rashid, Tasadduq, Zia,
Al-Turkistany, y Rashid, [2012).

= Relacién entre teoria y practica de laboratorio.
= Nivel de contenido de experimentos.

Nivel de actividad de los estudiantes.

Entorno de aprendizaje en el laboratorio.

Eficacia de los manuales de laboratorio.

A mediados de los anos 60 s, como lo menciona (Gallant, 2007) los EEUU implementaron
algunas estrategias para fomentar la educacién en ciencia y tecnologia. Muchas de ellas se
centraron en la formacion y el desarrollo de competencias para el desarrollo de cientificos e
ingenieros en dreas claves, y asi no alejarse de su liderazgo a nivel global. Fruto de esas estra-
tegias, fue el agrupamiento de cuatro areas integrales denominado STEM que fue presentada
formalmente por la NSF National Science Foundation en los afios 90. En esa direccion
se propuso articular los laboratorios practicos con los conceptos técnicos (Burke-Vigeland,
M., Kelley, K., Moore, M., Rivera, S. & Thaler, 2013|), con un enfoque interdisciplinario, en
donde primase el apoyo de la tecnologia y su correcto aprovechamiento.

Algunos de los objetivos de estas areas se centran en mejorar la ensefianza de la ciencia, el
aprendizaje de los estudiantes y la productividad del aprendizaje del estudiante (Fairweather,
2008|).

Sin embargo, el panorama en el desarrollo de los laboratorios en STEM es mucho més amplio
y antiguo. Los laboratorios presenciales; Face to Face o también denominados Hands-On,
han estado presentes desde mediados de la revolucién industrial en los centros de formacién
superior de muchos paises industrializados (Wright y cols., [2017)).

Ahora, con la aparicién de la modalidad de laboratorio virtual VL, para la formacién en
ingenieria, se dio la apertura de una gran cantidad de nuevas experiencias y posibilidades
(ver Fig.2.1.)

En los ultimos anos se observan tendencias claras en el diseno de los laboratorios y sus
experiencias en ingenieria. Estas estan enfocadas en cuatro aspectos principales (Gibbins y
Perkin, 2013),(Heradio, de la Torre, y Dormido|, 2016b):



2.1. APLICACION DE LABORATORIOS EN STEM — SITUACION ACTUAL

» Mayor inmersion y realismo — cambio en espacio fisico.

s Conexién a Internet - colaboracién mas estrecha.

Laboratorios a la medida — incrementar el uso de la tecnologia.

Mezcla de experiencias - acorde a cada estudiante.
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Estas tendencias se ven reflejadas en el aumento tanto de referencias como de proyectos
mancomunados de organismos internacionales.

Esquembre
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Fuente: Elaboracién propia basado en Singer (Singer, Hilton, y Schweingruber} 2005)

Figura 2.1: Desarrollo de los laboratorios en STEM

Algunos autores clasifican el desarrollo de los laboratorios en periodos de crecimiento basa-
do en el cambio de tendencias (Heradio y cols., 2016b)),(L. F. D. S. Gomes y Garcia Zubial,

2007)y (Singer y cols.| 2005). El primer periodo se enfocé en el desarrollo de instalaciones

que reprodujeran los fenémenos en campos especificos. El segundo periodo, la implementa-
cion de la simulacién y el uso de los primeros computadores marcé las tendencias. El tercer
periodo concentré sus esfuerzos en la estandarizacién y el cuarto periodo, la posibilidad de
federar equipos y el fortalecimiento del trabajo colaborativo. Solamente hasta finales del siglo
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pasado ha habido grandes aportes en su aprovechamiento y la relacién entre los procesos de
ensenanza-aprendizaje.

La importancia de los laboratorios en STEM se ve representada en el aumento de publi-

caciones en el area del conocimiento de la formacién en ingenierfa. En la Fig. 2.2 se observa
un incremento sostenido desde 1998 a la fecha.

Documents by year

e

Dacur

_,_,—/

-—

Figura 2.2: Crecimiento en el nimero de publicaciones 1998-2018
Fuente: Scopus- Search :TITLE-ABS-KEY ( stem AND laboratories )

Las dreas de mayor investigacién son: Medicina con un 34.8 % de los documentos publi-
cados y tan solo en ingenieria es del 6.9% (ver Fig. 2.3).

2.2. Definicion de laboratorio

Desde finales del siglo XIX los laboratorios formaron parte del curriculo de las ciencias en
universidades de Inglaterra y Estados Unidos. Desde entonces este tipo de practicas se ha
mantenido como elemento importante en la ensefianza de las ciencias la tecnologia la inge-
nierfa y las mateméaticas Gree y Clackson citado por (Arcos, 2012). La préctica de laboratorio
tienen como fin desarrollar en el estudiante competencias para su vida profesional (Lugo,
2006) y estudios posteriores de tal manera que ”...el saber hacer” se haga en un contexto
igual o similar al que se encontraran mas adelante en la industria o en otros laboratorios més
especializados.

Existen tres clases de trabajo préactico que pueden servir para desarrollar distintas compe-
tencia en ingenieria (Arcos, [2012]).

1. Ejercicios: disenados para desarrollar competencias las técnicas y destrezas practicas.
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Figura 2.3: Areas de publicacién de laboratorios STEM
Fuente: Scopus- Search :TITLE-ABS-KEY ( STEM AND Laboratories )Date: 01/06/2019

2. Investigaciones: durante las cuales el estudiante debe enfrentarse a situaciones reales
que analizan cientificamente.

3. Experiencias: cuyo objeto es mostrar a los alumnos algunos fenémenos naturales.

Sin embargo, una experiencia de laboratorio, para la formacion, definida no solo como una
combinacién de espacio, maquinas, equipos o insumos, es mucho més efectiva cuando se com-
bina o alterna con la experimentacién en laboratorios y el trabajo tedrico (Burke-Vigeland,|
M., Kelley, K., Moore, M., Rivera, S. & Thaler, 2013).

Los laboratorios pueden tener diferentes definiciones dependiendo su aplicacién, en forma-
cién como: la representacién del lugar conceptual donde los estudiantes van a usar un equipo
fisico asignado (Gateway4labs, 2014). Para la industria, para ensayos, y calibracién son ins-
talaciones donde se realizan andlisis a cargo de personal cualificado y con equipo adecuado

(AENOR] [2002).

Es dificil definir con claridad un laboratorio para STEM, pero una definicién sobre las ex-
periencias que se pueden lograr es aportada por Singer, Hilton, & Schweingruber (Singer y|

... ”Las experiencias de laboratorio brindan oportunidades para que los estudiantes
interactien directamente con el mundo material (o con datos extraidos del mundo
material), utilizando las herramientas, técnicas de recopilacion de datos, modelos
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y teorias de la ciencia.”

Ademis, el comité Committee on High School Science Laboratories [[] identificé una serie de
objetivos de aprendizaje que se han atribuido a experiencias de laboratorio:

= Mejorar el dominio de la materia.

= Desarrollar el razonamiento cientifico.

= Comprender la complejidad y la ambigiiedad del trabajo empirico.

= Desarrollar habilidades practicas.

= Comprender la naturaleza de la ciencia.

= Cultivar el interés por la ciencia y el interés en el aprendizaje de la ciencia, y

= Desarrollar habilidades de trabajo en equipo.

Para ABET E| los requisitos de laboratorio incluyen mediciones, analisis, diseno de ingenieria
comunicacién técnica y andlisis estadistico de los resultados. Todo ello estéd incluido en los
experimentos de laboratorio. Los laboratorios en la academia permiten reforzar la teoria,
aportan la ensenianza de técnicas experimentales y permiten desarrollar valores sociales y de
comunicacion.

En la actualidad, el Acreditation Board for Engineering and Technology (ABET) sefiala como
requisitos del laboratorio: la realizacion de un trabajo “apropiado” en todos los planes de es-
tudios, asi como combinar elementos tedricos y practicos. Si esto se hace en forma apropiada
incluira mediciones, analisis y diseno de ingenieria, asi como el proceso ordenado y légico
para producir resultados validos. ABET también exige una exposicién de andlisis estadistico,
diseno de ingenieria y comunicacién verbal. Todo ello estd incluido en los experimentos de
laboratorio.

Las definiciones de experiencias de laboratorio y practicas de laboratorio se pueden resumir
en la tabla 2.4:

'Fue nombrado por National Academy of Sciences que es una sociedad privada de los EEUU, sin fines
de lucro y auto perpetuada de distinguidos estudiosos dedicados a la investigacién cientifica y de ingenieria,
dedicada al fomento de la ciencia y la tecnologia ya su uso para el bienestar general.

2 Accreditation Board for Engineering and Technology (ABET)
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Figura 2.4: Definicién de “Experiencia” Laboratorio

MEN-Ministerio de
Educacion Nacional de
Colombia

ACOFI - Asociacion
Colombiana de
Facultades de
Ingenieria

UNESCO - United
Nations Educational,
Scientific and Cultural

Laboratorio es un lugar dotado de los medios
necesarios para realizar investigaciones, experimentos,
practicas y trabajos de caracter cientifico, tecnolégice o
técnico; equipado de instrumentos de medida ¢ equipos
con que se realizan experimentos, investigaciones o
practicas diversas, segun la rama de la ciencia a la que
se dedique.

Una practica de laboratorio. "es una actividad que se
organiza y se imparte en tres partes o momentos
esenciales: Introduccion, Desarrollo y Conclusiones,
razén para considerarlas una forma de organizar el
proceso para ensefiar y para aprender”

Una experiencia se diferencia de una practica en que la
primera involucra el pensamiento del sujete conocedor
con todas sus dimensiones y la segunda es un pretocolo
en donde el estudiante esta limitado a responder lo
esperado.

El trabajo en el laboratorio un componente muy
importante de la educacién en ingenieria, ya que integra
y acerca la teoria con proyectos reales de la industria.

(Ministerio de
Educacion, 2015)

(Castiblanco &
Vizcaino, 2008)

(Jones, 1998)

Organization
Universidad Auténoma | ..es una actividad didactica basada en una
de Chapingo experiencia en la que se cuestionan los conocimientos y
habilidades de una o mas disciplinas

(Aleman Suarez &
Mata Mendoza, 2006)

2.3. Usos de laboratorios

Las practicas o experiencias de laboratorio son utilizadas con diferentes fines y propdsitos
por parte de universidades o Instituciones de Educaciéon Superior. Estas practicas se pueden
clasificar en cuatro grandes areas segin su objetivo:

» Formacién (aprendizaje del individuo), este tipo de précticas estdn enfocadas en el
desarrollo de habilidades y competencias en el estudiante. Su objetivo fundamental esta
en preparar al estudiante para su desempeiio en su contexto de formacién profesional
especifica.

» Investigacién (proceso experimental), las practicas estan destinadas a establecer prin-
cipios, relaciones, nivel de influencia de variables, etc, con respecto a un fenémeno de
estudio en un ambiente controlado.

» Uso corporativo (producto), el objetivo es el desarrollo de productos o desarrollo de
pruebas de producto. Su objetivo se centra en el producto resultado, ya sea como parte
de otro proceso o para validar el producto con un estdndar.

» Otros servicios (no especificados), capacitacién de usuarios, demostracién externa,
mantenimiento, etc.

Las primeras, las actividades de formacién en un laboratorio se utilizan para; validar teorias,
corroborar principios, establecer relacion entre variables, demostracién de la teoria y expe-
rimentar modelos. Ademds de comprobar los fenémenos de la naturaleza, con el uso de los
laboratorios es posible comprobar el desempeno y funcionamiento de un sistema o compo-
nente industrial (CONACES, [2016).
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Las practicas en investigacion se utilizan para; desarrollar nuevas teorias, crear equipos, desa-
rrollar nuevas practicas, innovacién tecnoldgica, solucién de problemas complejos de la In-
dustria, proponer modelos y comprobar modelos tedricos de forma experimental (estudios
explicativos).

Y las practicas de uso corporativo que apoyan de alguna forma las dos anteriores aunque el
grado de participacién de los actores sea diferente: como fabricacién propia e externa, certi-
ficacién de tecnologia y asesoria a la industria.

Sin embargo, en una sola practica de laboratorio pueden tener los tres componentes o enfo-
ques, donde el lineamiento y desarrollo es determinado por el objetivo principal por el cual se
disend e implement6 el laboratorio. En este caso una préactica de laboratorio integral deberia
estar compuesta por la suma de los enfoques y objetivos.

A
k Enfoque Investigativo
(Proceso experimental)
Practica de laboratorio = i + jI + kI
8 Lk 0
0 AC 2 RS
V> e .. %0 de
G- 4 Progy,
o <70 ho Olog
o - 1 m. y
_.~""Prictica de e ! Q.
,J‘: Labaratariqs—" i

J Enfoque Corporativo

roducto)

i Enfoque Formativo

(Aprendizaje del individuo)

Figura 2.5: Préactica integral de laboratorio

Con respecto al nivel y profundidad dado a una experiencia de laboratorio, unos los principa-
les factores que rigen el uso y aplicacién, es el grado de relacién de su complejidadﬂ (Romero
Lépez, 2010) y el desarrollo de competencias E| (Palma Lama, Minan Ubillds, y de los Rios
Carmenado), 2011)).

En la Fig. 2.6 se ubican diferentes ejemplos de tipos de préacticas en laboratorios o experien-
cias para cada uno de los diferentes usos que les han dado a los laboratorios en Ingenieria.

Como se observa en la Fig. 2.6, la relacién entre grado de complejidad y desarrollo de

3El grado de complejidad se refiere al niimero de variables y el contexto en la toma de decisiones
4Estas pueden ir desde competencias genéricas hasta altamente especializadas
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Figura 2.6: Ejemplos de experiencias de laboratorio en ingenieria
Concepto: Proto y deutero - aprendizaje se definen como niveles del aprendizaje El

competencias establece la profundidad

del objetivo del laboratorio. Las Practicas de forma-

cién més importantes segin Durango (Durango Usuga, [2015) son: ejercicios, descripcion de

fendmenos, actividades demostrativas,

experimentar con modelos, solucién de casos donde

deben Predecir-Observar-Explicar-Reflexionar, y afianzar el aprendizaje de conceptos.
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2.3.1. Enfoque y objetivos de los laboratorios en Formacion

Los enfoques y objetivos en el desarrollo de las practicas en laboratorio son diferentes en
cada drea del conocimiento (ej. Mateméticas, Biologia , Manufactura, etc.) ya que se involu-
cran diferentes intenciones, actores, componentes y recursos. Estos cambios conllevan a que
el diseno, implementacién y evaluacién sea diferente en cada aplicaciéon. En caso particular
del area de formacién su principal enfoque estd en servir de apoyo al proceso de ensenanza-
aprendizaje de la ciencia en particular que se trata.

Centrado en la practica: Durango Usuga citando a Barolli (Durango Usuga, 2015) propo-
ne que las experiencias de laboratorio para la ensenanza-aprendizaje de las ciencias, deben
alcanzar ademds de habilidades motrices, habilidades cognitivas y actitudes frente a la expe-
rimentacién. Para ello abordan los laboratorios con diferentes enfoques como:

Un medio de explorar la relacion entre Fisica y realidad.

Una estrategia para el desarrollo de conceptos y habilidades procedimentales.

Un lugar privilegiado para el trabajo en equipo.

Una estrategia motivadora para la ensenanza de las ciencias.

Un ambiente cognitivo fértil para aprender ciencias.

En tanto los objetivos de los laboratorios en contrapartida de las visiones de la ciencia y de
aprendizaje, los clasifica en una visién empirista y constructivista del conocimiento:

» Jlustracion de la teoria.

Estrategia de descubrimiento individual y auténoma.

Entrenamiento en los procesos de la ciencia.

Escenario de cuestionamiento de paradigmas.
= Investigacion colectiva orientada por situaciones problémicas.

Con respecto a la estructura para su desarrollo, una préactica de laboratorio puede ser:

= Estructurada: el estudiante es conducido paso a paso.
= Estructura al experimento: se enfoca en las partes y elementos del experimento.

= Enfoque al desarrollo del conocimiento: se concentra en el desarrollo epistemoldgico del
experimento.

Otro aspecto para la clasificacién de experiencia de laboratorio se propone en la intencién de
recolectar e interpretar datos :
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= Toma del comportamiento de una variable y la influencia de otras en el tiempo. Un
caso de ellos son las practicas de tratamientos térmicos de endurecimiento y su relacién
con el tiempo de tratamiento.

= Recolectar todas las variables que afectan un fenémeno en un momento dado con el
fin de comprender el contexto donde se da una préactica. Un ejemplo es mecanizado
donde se evaliia el material, la herramienta y el equipo (maquina - herramienta), para
determinar las variables éptimas de trabajo.

Centrado en la persona: Para (Emiro y cols., 2015), la educacién en Ingenieria se puede
definir en preparar a los estudiantes para el uso de los recursos fundamentales, energia material
e informacion, donde el individuo es eje principal de la experiencia. Para esta preparacién
existen diferentes modelos pedagdgicos vinculados a los planes de formacion basados en las
experiencias. Algunos modelos utilizados en el aprendizaje experiencial en el laboratorio se
muestran en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1: Modelos pedagégicos

aplicados en ingenieria

Aplicaciones en
Modelo Definicién Enfoque laboratorios de
ingenieria
La experiencia se define a toda la serie de
actividades qu.e permiten ap.ren.der. Esté cor.npuesto Proceso de Laboratorio de electronica
A por cuatro estilos de aprendizaje: Experiencia . (.
Kolb ., . L aprendizaje bésica
concreta, observacion reflexiva, Conceptualizacién conceptual (Garcia-Zubia & Alves, 2012)
abstracta y experimentacion activa. Kolb, David A., P ’
Boyatzis, Richard, E., Mainemelis, 2000
Corresponde a una metodologia cuatro fases
(Concebir-Disenar-Implementar-y-Operar). Desarrollo de Laboratorio Maquinas
CDIO[’| | Actualmente es una iniciativa como marco de habilidades y eléctricas. (Téllez Gutiérrez &
planificacién curricular en facultades de competencias Garcia, 2013)
ingenierfa. (Alberto, Rios, & Alvarez, 2012)
M i 1
Modelo de estilos de aprendizaje basado en la undos. v1.r tuales y
[P . ) . Desarrollo Aprendizaje basado en
5| | clasificacién de modalidades sensoriales VARK es el .
VARK .. . . . de estrategias de | problemas (Alkhasawneh,
acrénimo por sus siglas en ingles de Visual, Aural, .
Read/Wite, Kinesthetic aprendizaje Mrayyan, Docherty, Alashram,
’ ) ' & Yousef, 2008)
Planificacién de
Es un modelo de planificacién de la formacién clase y desarrollo
AMAT P (Pawelek, 2013). Estd compuesto de cuatro fases: de modelos Ensenianza de la Fisica.
Experimentar, Conceptualizar, Aplicar y Crear. pedagdgicos para | (Diaz, 2010)
Incluyen 8 pasos. varios estilos de
aprendizaje

SExperto en administracién de la Universidad Case Western Reserve, desarrollé un modelo de aprendizaje
basado en experiencias

"En

el

portal de CDIO sirve de vinculo

http://www.cdio.org/cdio-vision
8Desarrollado por Neil Fleming en colaboracién con Collen Mills de la Universidad de Lincoln, en Nueva
Zelanda, desarrollaron en el ano 1992

9Creado por Bernice McCarthy sobre el modelo de Kolb.

entre

diferentes

Universidades

participantes
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Cada uno de ellos se fundamenta en un ciclo que genera planes de diseno, desarrollo, im-
plementacion y evaluacién. Sin embargo, el componente de practicas de laboratorio es un
elemento general de uso permanente y nuclear. En la Fig. 2.7 se observa el lugar que ocupa

el laboratorio en cada uno de los modelos.
! ]ﬂ *Evaluacion

IMPLEMENTAR OPERAR

TN T
N

=Experiencia
concreta

=Experiencia
concreta

*Prototipo

TEORIZAR REFLEXIONAR DISEF\IAR CONCEBIR

*Conceptuali Observacion *Proyecto
acion reflexiva
Abstracta
= Punturas = Audio . 5 . iP
* Diagramas * Video Ly slt ¢Por
* |lustradiones que"r'
VISUAL ESCUCHA X 000 . ADAPTACIONES SIGNIFICADO X 00000
s o
KINESTESICO LECTURA CONCEPTOS

Lectura
* Escritura

= Accion
* Experimentadan
* Observacion

VARK 4MAT

Figura 2.7: Modelos pedagégicos y los laboratorios
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Para autores como Feisel (Feisel y Rosal, 2005) los objetivos que debe cumplir un laboratorio
independientemente de su tipo, se relacionan con las competencias de experimentacion del
ingeniero al finalizar su proceso formativo. Estas competencias generales las agrupa en 13
objetivos:

1. Conocer la Instrumentacion.
2. Proponer los Modelos.
3. Desarrollar el Experimento.
4. Analizar de datos.
5. Utilizar el proceso de Diseno.
6. Aprender de la falla.
7. Desarrollar Creatividad.
8. Fomentar las habilidades psicomotrices.
9. Mantener Seguridad.
10. Facilitar la Comunicacién.
11. Animar el Trabajo en equipo.
12. Conservar Etica en el laboratorio.

13. Conciencia sensorial

El tema central de esta investigacién se concentra en la formacion de ingenieros para su
desempeiio profesional, donde su eje central esta las caracteristicas del individuo. Sin em-
bargo, los demés enfoques de la experiencia de la practica son elementos adicionales que
enriquecen las actividades

2.3.2. Otros enfoques

Uno de los principales referentes para el disenio y ejecucién de laboratorios en ingenieria es
el aprendizaje experiencial. Este tipo de enfoque hace referenciacion entre la educacién, el
desarrollo personal y el trabajo. Un autor de este tipo de aprendizaje aplicado a la formacién
en ingenierfa es Kolb (Carvajal Diaz y Ramirez Cajiaol 2008). Este autor hace referencia a
modelos més béasicos como el de Lewin, que se fundamenta en la retroalimentaciéon. E1 modelo
de Dewey presenta la construccién del conocimiento como una espiral. Y finalmente Piaget
que plantea que el desarrollo cognitivo del individuo se da en cuatro etapas.
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Etapa 1 : Habilidades sensoriales y motoras.

Etapa 2 : Reconocimiento de imagenes o iconos. Incorpora representaciones graficas.

Etapa 3 : Operaciones concretas. Desarrolla una intensiva incorporacién simbdlica abstracta.
Etapa 4 : Aprendizaje a través de la reflexion y la abstraccion.

Otras metodologias como CDIO (Téllez Gutiérrez y Garcial 2013), han agrupado los objetivos
especificos de los laboratorios en ocho habilidades : Pensamiento holistico, Operacién de los
grupos, Prueba y defensa de hipdtesis, Soluciones y recomendaciones, Pensamiento critico,
Toma de conciencia, Formacién de equipos eficaces y Comunicacién escrita.

Para el cumplimiento de estos objetivos el diseno de una experiencia en laboratorios debe
cumplir con un grupo de especificaciones técnicas que son facilitadas por una arquitectura
compuesta de estructuras fisicas, 1égicas y administrativas.

2.4. Principales especificaciones técnicas de los laboratorios
en Ingenieria.

Las especificaciones para la realizacién de préacticas de laboratorio deben cumplir con: los ob-
jetivos en los proceso de formacién (Accreditation Board for Engineering and Technology Inc
y ABET] 2016), la reglamentacién exigida (MEN, 2003)), y la efectividad del proceso. Estos
laboratorios deben tener claramente definidas las caracteristicas generales, que garantizan su
eficacia, uso y su posterior evaluacién (Lugo, 2006). Las propiedades que tiene un laboratorio
para el desarrollo de competencias en ingenieria son:

Realismo y Control: Se refiere a que la experiencia en laboratorios sea lo més cercano
(forma, tamafio comportamiento, procedimientos, etc.) a lo que se realiza en el entorno real,
donde desarrolla el profesional del drea (Abdulwahed, 2010). Este realismo va acompanado
de los procesos de control que dispone el equipo en la realidad industrial, esto es, que el
estudiante conozca su comportamiento y su légica de intervencién al momento de operarlos
(Costa-Castelld y cols.| s.t.).

Proteccién y Seguridad: Tanto para los usuarios como para los equipos, la seguridad es un
elemento indispensable a ser incorporado en las practicas de laboratorio EU] . Algunos sistemas
de seguridad son activos (claves de acceso, alarmas, manipuladores, etc) y otros pasivos E
(sistemas de bloqueo, botones de parada, etc ). La seguridad también estd entendida en el
software, en la conexién al sistema (Avilal s.f.), y en el manejo de datos de los experimentos
(Parkhomenko, Sokolyanskii, Gladkova, y Kurson, 2015).

0Hacen parte de estas especificaciones las normas, precauciones, manuales, etc.
HT,0s sistemas de seguridad activa funcionan para evitar una situacién peligrosa; los de seguridad pasiva
actian en el momento de un incidente, para mitigar en la medida de lo posible sus consecuencias.
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Modificable, facil de usar y configurar: La posibilidad de disponer de diferentes situa-
ciones de un experimento para que la experiencia en laboratorios no siempre sea la misma,
es un valor importante que se agrega al proceso, ya sea por seguimiento formativo como de
investigacién (J. Lee, 2003) (Ma y Nickerson, 2006a). Los montajes y elementos de experi-
mentacion deben tener la propiedad de poder hacer cambios fuera de lo requerido en la guia
conductista para que se conviertan en puntos de estudio y de investigacién que motive el
interés del estudiante.

Facilidad de comunicacién e instrumentacion: El disefio de las practicas de laboratorio
y en especial de sus equipos debe tener la posibilidad de realizar una instrumentacién direc-
ta, facil y confiable (Hernandez-Jayo y Garcia-Zubia, |2016). A su vez, la comunicacién debe
tener un papel importante en las estrategias que se implementan tanto en el antes, mientras
y después de la practica (Parkhomenko y cols., [2015), en esta investigaciéon se muestran las
ventajas de los protocolos de comunicacion.

Vigencia y pertinencia: Al disefiar una experiencia de laboratorio se debe tener en cuenta
la vigencia de la practica o principio que se experimenta, ya que se espera que los equipos
o procedimientos estén acordes con la realidad en la que se van a desarrollar (Kostulski y
Murray, 2010). Un caso claro es el uso del mercurio en practicas de Mecanica de Fluidos, o
el moldeo de elementos de plomo en fundicién, que por sus efectos téxicos se han reducido
o eliminado. La pertinencia [T_ZI de la actividad en el laboratorio debe ir relacionada con los
objetivos de la préctica en el laboratorio (Armillotta, 2008). Por ejemplo los laboratorios
que buscan en el estudiante habilidades blandas o Soft Skills [1'_31 (Employment and Training
Administration United States Department|, 2010) y (OECD, 2003)), deben tener alcances y
estrategias educacionales diferentes a las préacticas de habilidades técnicas.

Confiable, preciso y normalizado: Para Cobb (Cobb, Schauble, Lehrer, DiSessa, y Con-
frey, s.t.), las medidas que son factibles de administrar, y que brindan datos precisos y confia-
bles, pueden o no captar adecuadamente el fenémeno de interés, para ello es necesario tener
mecanismos que garanticen la calidad de la informacién. En especial si la rigurosidad de la
actividad de laboratorio exige que se encuentre bajo una norma especifica (Henke, Ostendorft,
Wuttke, vy Vogell, 2012).

Algunas caracteristicas adicionales son:

= Interconectable y escalable.
s Facilidad de adquisicién de datos en linea.

s Posibilidad de Teleoperacién o telepresencia.

121,a pertinencia se refiere al grado de concordancia de las habilidades que se pueden lograr en una practica
de laboratorio y los objetivos de la misma.

13Las habilidades blandas son competencias conductuales, a diferencias de las técnicas son habilidades poco
estudiadas en laboratorio
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Posibilidad ser colaborativos en diferentes modos.

Monitoreo bajo la modalidad IIoT.

Incorporacién de lenguajes M2M

Modular y mévil.

Estructura: Smart lab y learning analitycs

Eficaz, eficiente y efectivo

2.4.1. Competencias en Ingenieria

La formacion por competencias es presentada como valiosa para la formacién de diferentes
profesiones del area técnica, en especial en ingenieria (Castellanos, |2013) y que ha sido exito-
samente incorporada en las estrategias de laboratorios. Como resultado del proyecto Tuning
(OECD, 2011) se menciona que las competencias no son solo necesarias para el desempeno
laboral o la apropiacién de conocimientos, sino que son necesarias para su vida en todo mo-
mento. Las competencias se pueden clasificar de diferentes formas, para ingenieria, una forma
expuesta por Valle (2009, p. 4) citando a Peschges y Reindel, 1998; Rivero y Cabrera, 2006.
Las clasifica segtin su nivel de aplicacién en:

= Basicas, que corresponderian a las competencias elementales, necesarias para la com-
prension.

= Genéricas: aquellas que son comunes a diversas ocupaciones y ramas de la actividad
productiva.

= Especificas: aquellas que son propias de la profesién y ramas de la actividad productiva.

Otra forma de clasificacién es por su naturaleza y su desarrollo de los objetivos que se
despliegan para el ingeniero. Estas se clasifican en cuatro grandes mega-objetivos (Elawady
Tolba, 2009). Las competencias son:

= Comprensién conceptual y principios de la ciencia: conocimientos bésicos para
el desarrollo de otros saberes.

= Habilidades para el diseno: Capacidad para proponer prototipos y sistemas que
sean evaluables con el fin de validar hipdtesis constructivas.

» Habilidades profesionales (nucleares): Propias de la profesién, relacionan herra-
mientas y métodos técnicos con fines especificos de la especialidad del ingeniero.

= Habilidades sociales: Capacidad de integrar las soluciones del proceso de ingenieria
en el contexto donde se desarrollan.
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Adicional a esto, una clasificacién ampliamente utilizada es la estructurada por ABET,
que se ha depurado hasta permitir la acreditacién internacional de programas académicos.
Béasicamente, clasifica las competencias en dos grandes enfoques; las competencias genéricas
en ingenierfa (Diez, Cotano, y Yustel 2009)), también conocidas como las de la a—k (11) rﬂ
y las especificas de cada programa, que en el caso de manufactura son cinco (Accreditation
Board for Engineering and Technology Inc y ABET), 2016|), (Hilliger y Universidad, 2017). La
definicién de competencia técnica genérica segun diferentes autores se muestra en la Tabla
2.2.:

Tabla 2.2: Definicién de competencias en ingenieria
Autor Definicion
Diez, R. H.,
Hilliger)

(de Kereki Guerrero, 2003)

...Conjunto de conocimientos, habilidades y actitudes

...]las competencias esenciales para los jovenes ingenieros pueden ser clasificadas
bajo el titulo de habilidades y conocimiento.
(Emiro et al., 2015) se pueden subdividir en cognitivas, las comunicativas y las investigativas

“abarca todo un conjunto de capacidades, que se desarrollan a través de
procesos que conducen a la persona responsable a ser competente para
(Beneitone et al, 2007), realizar miltiples acciones por las cuales proyecta y evidencia su
capacidad de resolver un problema dado dentro de un contexto
especifico y cambiante”.

Para el estudio de la evaluacién por competencias, se ha analizado el desarrollo de la misma
desde diferentes elementos que la componen (ver Fig. 2.8)..

YLa versién consultada (ABET, 2016)
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Valores y
Actitudes

Conocimientos (Valoracion de las

(Saber) consecuencias del saber hacer)

Competencia en Procedimientos, actitudes y
valores

Contextosy situaciones P
diversas Ingenieria

Modelos
Herramientas

Usos en Industria
Mejoramiento Continuo

Habilidades

(Saber Hacer)

Actuar de manera eficazy
auténoma

Trabajo en grupo
Solucién de problemas

Figura 2.8: Elementos de competencia

En conclusién, la competencia siempre se expresa en un “saber hacer” cualificado y con-
textualizado, en una “situacién concreta”’. Las competencias asi entendidas, estan ligadas al
desempeno profesional, a las actividades estructuradas que la comprenden y a los proble-
mas que afronta. Es por ello que como medio de apoyo al proceso ensenanza aprendizaje las
actividades de laboratorio deben brindar un acercamiento al contexto de la competencia y
concentrarse en lograrla por diferentes medios.

2.4.1.1. ABET y los laboratorios en Ingenieria

Uno de los principales referentes en los procesos certificacién en ingenieria en los Estados
Unidos es ABET, o Accreditation Board for Engineering and Technology, Inc., que acredita
planes de estudio de programas en las areas técnicas o tecnoldgicas. Es una agrupacién de 33
sociedades profesionales, incluyendo la SME Society of Manufacturing Engineers.

ABET acredita planes de estudio que cumplen con los estdndares de calidad establecidos
segun la agrupacién a la que pertenece, para ello se hace un trabajo de acompanamiento con
la institucién y su programa. ABET sélo acredita programas completos. La Acreditacion esta
garantizada por un maximo 6 anos. La acreditacién para el caso de programas de ingenieria
se articula en el desarrollo de los criterios de acreditacion.

La importancia para ABET en uso de los laboratorios se hace evidente en varias investigacio-
nes (Felder y Brent| 2003)), (Ashbyl 2008)) y (A. S. Diwakar y Noronha, [2016). Los laboratorios
son imprescindibles para el desarrollo de habilidades y competencias necesarias en el desem-
peno profesional del ingeniero.
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Para ABET, entiende competencia como “Capacidad para actuar de manera eficaz y auténo-
ma en contextos y situaciones diversas movilizando de manera integrada conceptos, procedi-
mientos, actitudes y valores”, y por ello, los laboratorios deben ser estructurados para que las
competencias de cada estudiante sean evaluadas en cada uno de los elementos que componen
la competencia. La Fig. 2.8 discrimina los elementos que componen una competencia en inge-
nierfa. El método de evaluacién y mejoramiento propuesto por ABET se centra en dos tipos
de competencias; las genéricas que todo ingeniero debe tener al final de su periodo de forma-
cién y las especificas del programa. La formacién y evaluacién de cada competencia genérica
debe hacerse integrada con la de las competencias especificas de la asignatura correspondiente.

2.4.2. Competencias Genéricas en Ingenieria

Las competencias genéricas tienen una connotacién mas universal y aunque difieren a nivel
internacional, su principal objetivo es potencializar el aprendizaje continuo a lo largo de la
vida (Rodriguez Izquierdo, 2015). Estas competencias logran la formacion en el ingeniero que
la sociedad actual requiere, consiguiendo habilidades no sélo para conocer y comprender su
entorno y su profesién, sino también para actuar de manera adecuada en los problemas que
se pueden presentar ya en la actividad profesional (Palma Lama y cols., 2011)).

2.4.2.1. Competencias Genéricas ABET

El listado de competencias genéricas requerido por ABET es desarrollado en once compe-
tencias identificadas de la a) la k), para programas de Ingenierfa las competencias son las
siguientes (Accreditation Board for Engineering and Technology Inc y ABET, [2016):

a) Capacidad para aplicar conocimientos de mateméticas, ciencias e ingenieria

b) Capacidad para disenar y conducir experimentos, asi como para analizar datos de
interpretacion.

¢) Capacidad de disenar un sistema, componente o proceso para satisfacer las nece-
sidades deseadas.

Capacidad para trabajar en equipo multidisciplinario.
Capacidad para identificar, formular y resolver problemas de ingenieria.

)
)
f) Comprensién de la responsabilidad profesional y ética
) Capacidad para comunicarse eficazmente

)

La amplia formacion necesaria para comprender el impacto de las soluciones de
ingenieria en un contexto global y social.

i) El reconocimiento de la necesidad y la capacidad de participar en el aprendizaje
a lo largo de la vida
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7) Un conocimiento de los temas contemporaneos.

k) Capacidad de utilizar las técnicas, habilidades y herramientas de ingenieria mo-
dernas necesarias para la prictica de ingenieria

Una propuesta de clasificacién basada en su posible articulacién con diferentes tipos de la-
boratorios es presentada por (Elawady y Tolbal 2009), su objetivo era la evaluacién de los
diferentes tipos frente los grupos de competencias propuestos. La tabla 2.3 muestra la relacion
de los objetivos de los laboratorios y el tipo que mas se adapta a una estrategia pedagdgica.

Tabla 2.3: Objetivos educacionales y los laboratorios virtuales
Objetivos de los

Objetivos de ABET Tipo de laboratorio recomendado -

Laboratorios ejemplo
a) La capacidad de aplicar los conocimientos de 1. Hand-On - Mecanizado
Comprensién Matemadticas, Ciencias e Ingenierfa. 2. Remoto - Telepresencia en un centro
conceptual y de mecanizado CNC
principios b) La capacidad para disenar y realizar experimentos, asi 3. Simulado - Célculo de pardmetros de
como para analizar e interpretar datos herramienta

e) Capacidad de identificar, formular y resolver problemas [
de ingenierfa.

¢) La capacidad de disenar un sistemas, componentes y
Habilidades para el disenio | procesos deseado para satisfacer necesidades especificas
dentro de las limitaciones, tales como econémicas,
ambientales, sociales, politicos, éticos, de seguridad y de
salud, fabricacién y la sostenibilidad.

h) Educacién amplia y necesaria para comprender el
impacto de soluciones de Ingenieria en un contexto global,
econdémico, ambiental y social.

1. Simulado - Recorrido de herramientas
MasterCam ®)

2. Realidad Aumentada - Entrenador de
soldadura TIG de Lincon Inc.

Habilidad, . L . . . .
::)ﬂlesli Oz:l;zs i) Un reconocimiento de la necesidad y la capacidad de 1. Simulado - Flexsim®)
1(;)nu cleares) participar en el aprendizaje permanente. 2. Remoto - Virtualplan [®)

k) La capacidad para utilizar las técnicas, habilidades y
herramientas modernas necesarias para la practica de la

Ingenieria.
d) Capacidad de trabajar en equipos multidisciplinarios.
. . f) Comprensién de la responsabilidad ética y profesional. 1. Simulado - Second Life
Habilidades sociales g) Habilidad para comunicarse efectivamente. 2. Remoto — Trabajo colaborativo AV

j) Conocimiento de los problemas contemporsdneos.

Fuente: Elaboracién a partir de (Singer y cols., 2005)) y (Elawady y Tolbal, |2009)

2.4.2.2. Tuning- AHELO

El proyecto Tuning se originé con el fin de implementar el proceso de la Declaracién de Bolonia
de 1999, para implantar cambios en la estructura de la Educacién superior en Europa.
Basado en este interés del proyecto Tunning, la OCDE propuso un estudio para comparar
diferentes niveles internacionales, Assessment of Higher Education Learning Outcomes (AHE-
LO) , que cuenta con la aprobacién de los ministros de Educacién de los paises miembros
de la OCDE. El estudio de viabilidad investigé la posibilidad de involucrar resultados de la
Educacién Superior de diferentes contextos y paises. Asi se definieron competencias genéricas
y especificas con el fin de definir niveles de perfiles profesionales. La meta es medir diferentes
criterios y evaluar la influencia de estos con los resultados de aprendizaje. El estudio AHELO
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inicialmente fue dividido en tres ramas de investigaciéon, a saber:

s Capacidades genéricas .
» Capacidades disciplinares en Economia.

= Capacidades disciplinares en Ingenieria Civil.

La Importancia de este estudio radica en el consenso de la definicion de competencia al que
se llego y las caracteristicas particulares de cada regién.

2.4.2.3. EUR-ACE

El 8 de febrero de 2006 se cre6 la ENAEE (Red Europea de Acreditacién de Ingenieria),
tras la conclusién con éxito del proyecto EUR—ACE®) apoyado por los programas Sécrates
y Tempus de la UE y por 14 asociaciones europeas interesadas en la ensenanza de la inge-
nieria. Se origin6 en el ESOEPE, el Observatorio Permanente Europeo para la Profesién y
Educacién en Ingenieria, creado el 9 de septiembre de 2000. En este marco de la EUR-ACE,
las competencias genéricas o competencias sociales son clave para la comunicacién de la in-
formacién, las ideas, los problemas y sus soluciones.

2.4.2.4. Comparaciéon de competencias genéricas del Ingeniero

El alcance de un laboratorio estd determinado por los logros de aprendizaje que se esperan
alcanzar, para Feiser (Feisel y Rosal, 2005|) sobre la importancia del uso del laboratorio para
la formacién en profesionales en ingenieria, ha definido 13 areas u objetivos que buscan los
laboratorios de forma general. La Tabla 2.4 correlaciona estos logros y las competencias es-
pecificas de ABET, Tuning AHELO, y EUR-ACE con el fin de precisar cuiles son las acciones
que evidencian las competencias en el campo de la experimentacién.
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Tabla 2.4: Objetivos buscados en el uso de los laboratorios en ingenieria

No. | AREA OBJETIVO ABET Tuning-AHELO AHELO
Seleccionar y aplicar los instrument ensores y Prictica de ingenieria Préactica de ingenieria
1 Instrumentacién | software apropiado para hacer mediciones de - -La capacidad de seleccionar y utilizar el - Seleccionar y utilizar el equipo,
cantidades fisicas. equipo, herramientas y métodos adecuados; herramientas y métodos adecuados

Identifica fortalezas y limitaciones de los modelos

tedricos como predictores del mundo real.

2 Modelos . - . . a) Ciencias Bésicas y de Ingenieria Conocimiento y comprensién
Esto puede incluir si una teorfa describe
adecuadamente un fenémeno fisico.
. Anilisis de ingenieria Anal de ingenieria
Disenar una propuesta experimental; seleccionar . L . .
. limient iad int ¢ -Aplicar conocimiento Aplicar conocimiento
. equipos y procedimientos apropiados e interpretar X . .
3 | Experimento T I S 8prof ! b) Productos, procesos y Métodos Productos, procesos y Métodos
resultados para caracterizar un componente de ! . J .
. . -Buisqueda en BD aplicar métodos analiticos y de
ingenierfa R . .
“Dirigir experimentos e interpretar datos modelado
Demostrar la capacidad de recolectar, analizar e Habilidades Generales Habilidades transferibles

4 Andlisis de interpretar datos y formar y apoyar conclusiones. i) -Reconocer la ne dad de un aprendizaje Participar en actividades
Datos Hacer juicios de orden de magnitud y usar sistemas independiente a lo largo de la vida y de independientes de aprendizaje a lo
de unidades de medida y conversiones. participar en él largo de toda la vida
Disefiar, construir o montar una pieza, un producto R . I P . P
. . . Diseno de ingenieria Diseno de ingenieria
- o un sistema, incluyendo el uso de metodologias, o . . o .
5 Disefio . . A . ¥ c) -Disefios que cumplan con los requisitos Realizar disefios especificados
equipos o materiales especificos. Ademds ensayar, B Lo . Lo
. . . - -Metodologias de diseno Uso de metodologias de disefio
probar un prototipo segiin la normativa apropiada.
Investigaciones
Aprendizaje del | Identifica resultados fallidos y los corrige y reorganiza -Biisquedas en la literatura, BD y otras
6 | error e en soluciones efectivas. Se evalda; el equipo, la piezas, - fuentes
Investigacion el cédigo, la construccion, el proceso o el disefio. -Experimentos apropiados, interpretar los

datos y sacar conclusiones

Andlisis de ingenieria

Demuestra,un nivel apropiado de pensamiento, Andlisis de ingenieria
.. . . . . | - Formular y resolver problemas de
7 | Creatividad creatividad y capacidad de resolver,problemas del e) -Formular y resolver problemas de ingenierfa | . ORI .
o R . ingenieria utilizando métodos
mundo real. utilizando métodos establecidos .
ablecidos
. . . . Prictica de ingenieria Préctica de ingenieria
Demostrar competencia en la seleccién, modificacién P N . . . .
. . . . -Técnicas y métodos aplicables, y sus -La capacidad de combinar la teorfa
8 omotor y operacién de herramientas y recursos de ingenieria k) T : .
. limitaciones v la practica para resolver problemas
apropiados. . . . .o
-Habilidades de taller y laboratorio de ingenieria
Practica de ingenieria
e . . -Salud, seguridad y aspectos legales y las Préctica de ingenieria
Identificar problemas de salud, seguridad y ambiental, CUe s P . © N
" . . . - responsabilidades de la préctica de la Salud, seguridad y aspectos legales
9 | Seguridad relacionados con actividades y procesos tecnoldgicos - . L L
ingenieria en las responsabilidades de la
y tratarlos de manera responsable. . . .o . . ..
-Impacto de las soluciones de ingenierfa en préctica de ingenieria

un contexto social y ambiental

Habilidades transferibles

Comunicarse efectivamente sobre el trabajo en el Habilidades Generales Utilizar diversos métodos para
10 | Comunicacién laboratorio tanto oral como escrito, en diferentes 2) -Comunicarse eficazmente con la omunidad | comunicarse eficazmente con la
niveles de profundidad. de ingenieros y con la sociedad en general comunidad de ingenieros y con la
sociedad en general
Trabaja en equipo de forma efectiva, asigna roles, - - .
. )2 e equip . & Habilidades Generales Habilidades transferibles
Trabajo en responsabilidades y tareas; monitorea el progreso; . R . -
11 . . L d) -Funcionar eficazmente como individuo y Funcionar eficazmente como ind:
equipo cumple con los plazos; e integra contribuciones . . . .
o > como miembro de un equipo y como miembro de un equipo;
individuales en una entrega final
Practica de ingenieri: Practica de ingenieria
12 Etica en el Se comporta con altos estdndares éticos, incluyendo f) -Comprometerse a la ética profesional, Una conciencia de las implicaciones
laboratorio el reporte de informacién objetiva con integridad. las responsabilidades y las normas de la no técnicas de la préctica de la
practica de ingenierfa; ingenieria
Practica de ingenieria
-La capacidad de combinar la teoria y la
préactica para resolver problemas de
ingenieria
. P » -La capacidad de demostrar s . A
Usa los sentidos para recopilar informacién y hacer L . Lo Practica de ingenieria
i L . L ., . comprensién de las implicaciones no ., .
13 X juicios de ingenierfa para la formulacién de h) j) f o . Lo Comprensién de las técnicas y
sensorial R as de la practica de la ingenieria . . Lo
conclusiones sobre problemas del mundo real. métodos aplicables y sus limitaciones;
Habilidades Generales
-La capacidad de demostrar conciencia
del contexto multidisciplinario mas
amplio de la ingenieria
Practica de ingenieria - .
. L & P Habilidades transferibles
L. Organiza los recursos frente al alcance de un -Gestion de proyectos y practicas L P
Gestién de . . Gestién de proyectos y précticas
14 proyecto y lo desarrolla de forma eficiente y empresariales, tales como la gestién del

proyectos empresariales, tales como la gestién

con ética. riesgo y del cambio, y ser conscientes de . X
del riesgo y del cambio

sus limitaciones

Fuente: El autor basado en Emiro, (Emiro et al., 2015) y (OECD, 2011),y Feisel (2005)
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Del anterior analisis, una de las competencias genéricas que el ingeniero debe desarrollar
por medio de laboratorios (Palma Lama y cols., 2011) y que tiene un impacto directo en
su desempenio como profesional estd en el drea — Experimentos o Experimentacién (Cubides
y Casallas, [2015). Aunque no es la unica area que se puede fomentar con laboratorios es
la mas pertinente tanto en su diseno como en su aplicacién con respecto a la recreacién de
situaciones esperadas. El uso de laboratorios se ha concentrado en mejorar e incrementar las
practicas, el reto ahora estd en explicar metas, objetivos y metodologias. Algunas preguntas
que se generan bajo ese paradigma son: ;qué deberia aportar la actividad en el laboratorio a
la formacion de los futuros ingenieros?, ;jcudl es el objetivo del trabajo en el laboratorio? o
;qué metodologias resultan mas adecuadas para alcanzar esos objetivos?. (Pesa, 2014]).

Basado en lo anterior se propone hacer seguimiento a la competencia genérica de expe-

rimentacién como un proceso (Abdulwahed, |2010), compuesto por diferentes componentes o
partes que lo integran con el fin de facilitar su trazabilidad, andlisis y evaluacién.

Tabla 2.5: Elementos de la competencia genérica en laboratorio

Convencion Capacidad Z)BiEl’{I?
PRACTICA 1. Capacidad para realizar experimentos. b)
DATOS DE SALIDA i 2. Capacidad de analizar e interpretar datos. b)
EQUIPO&SOFTWARE.i 3. Capacidad de utilizar herramientas de ingenieria K)
modernas.
VARIABLES i 4. Capacidad de disefiar experimentos. b)
APLICACION i 5. Capacidad para resolver problemas de ingenieria. e)
ROL DEL ESTUDIANTE. i 6. Capacidad para trabajar en equipo. - Cooperacién d)
PARTICIPACION DEL DOCENTEL.i | 7. Capacidad para trabajar en equipo. - Acompanamiento | d)

Fuente: El autor

La evaluacion por competencias debe plantearse mediante tareas lo mas reales posibles que
impliquen curiosidad y reto (Palma Lama y cols., 2011)). La evaluacién de las competencias
se planea con base en el siguiente esquema orientador:

1. Se construyen las matrices de evaluacion de capacidades definidas para un determinado
modulo, con respecto a las competencias (ribrica).

2. Se planea cémo serd la evaluacion de diagnéstico, la evaluacion continua y la evaluacién
de promocién (evaluacién final).

3. Se determina cémo se llevard a cabo la autoevaluacién, coevaluacién y heteroevaluacién
de los aprendizajes de los estudiantes.

4. Se articulan procesos de evaluacién a las estrategias didacticas.

5. Se planean con detalle las estrategias propias del proceso de evaluacién, cémo seran,
cuando, con qué recursos, etc.



40CAPITULO 2. APLICACION DE LABORATORIOS EN STEM — SITUACION ACTUAL

6. Se elaboran instrumentos de observacion, de chequeo y de registro de aprendizajes

Estos pasos son la base del proceso de disefio de una experiencia de laboratorio que se desa-
rrollara més adelante.

2.5. Caracteristicas de los Modelos Pedagégicos en STEM

El término STEM, fue introducido por la Fundacién Nacional de Ciencia de los Estados
Unidos (NSF en Ingles), con el fin de abarcar disciplinas destinadas a transformar las aulas
tradicionales de ensenanza centrada en la investigacién a la resolucién de problemas de una
manera holistica, centrada en el estudiante (Coyle, Bucciarelli, y Mcgrath, 2009)

La ingenierfa, como componente mas especifico de STEM, se enmarcada en seis elementos de
formacién: El conocimiento y la comprensién de la ciencia, analisis de ingenieria, disefio de
ingenierfa, investigacién, practicas de ingenieria y habilidades de aprendizaje. (Coyle et al.,
2009). La formacién en las STEM se aborda desde diferentes teorias pedagdgicas; conduc-
tismo, el cognitivismo y el constructivismo, con diferentes variables o contextos (de Kereki
Guerrero, 2003). Estas teorfas en STEM buscan el desarrollo de los elementos de formacién.
Tanto la investigacién como el desarrollo de las practicas de ingenieria requieren el uso de los
laboratorios con diversos alcances dependiendo de elementos como; Enfasis de la formacion,
Aporte al aprendiz, Papel del maestro, entre otros.

El uso de los laboratorios en la educacién, investigacién y en la industria es determinante
ya que con su uso se puede; comprobar teorias, hacer inspeccion de fenémenos, establecer
relaciones entre variables y apoyar los procesos productivos (Kostulski y Murray, [2010). Sin
embargo, donde mas se ha estudiado su eficacia es en la academia, y muy particularmente en
las areas que tienen formacién en ciencias: fisica, quimica y matemaética y la técnica.

Muchos esfuerzos se han dirigido a la mejora de la educacién STEM de pregrado en varios
paises (Johnson, L., Adams Becker, S., Estrada, V., y Martin), 2013)). La sinopsis del progra-
ma ”Mejoramiento de la educacién de STEM”, de la Fundacién Nacional de Ciencias de los
Estados Unidos (NSF, por sus siglas en inglés) ha implementado estrategias en la educacién
bésica y secundaria pero poco en niveles de educacién superior y posgrado. Algunas de las
estrategias se concentran en la generacién de habilidades por parte del grupo de la facultad
antes de empezar algin tipo de implementacién en STEM (Pow), 2013).

Autores como Kim y Juam (Y. S. Kim, Ryoo, Marton, Fodor, y Sepehri, 2011)), (J. H. Han y
Finkelstein, 2013) y (Fore, Feldhaus, Sorge, Agarwal, y Varahramyan, 2015), han estudiado
métodos de aprendizaje que privilegian la ensefianza para el grupo de profesiones relacionadas
con STEM. El drea STEM estd apoyada en el uso de laboratorios que se fundamentan en la
tecnologia, la innovacién y la investigacion, dado lugar a avances en casi todos campos de la
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sociedad.
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La tabla 2.6 describe las caracteristicas (énfasis, aporte, papel del maestro) de los labo-
ratorios frente a las principales teorias pedagodgicas en la formacién técnica.

Tabla 2.6: Algunas teorias pedagoégicas y laboratorios STEM

Enfasis

Aportes

Papel
del
maestro

Ejemplo

Conductista

Estimulo-respuesta

Los conocimientos del sujeto
son acumulaciones de
asociaciones entre estimulos
y respuestas.

Fundamentada en el uso de
la metodologia experimental

Percibe el aprendizaje como
algo mecéanico, pragmatico y
reduccionista

An architecture for new models
of online laboratories: Educative
multi-user gamified hybrid
laboratories based on

virtual environments.
(Rodriguez-Gil, Garcia-Zubia,
& Orduna, 2016)

Cognitivo

En la compresion

Muiltiples propuestas
metodoldgicas de ensenar
a pensar y aprender a
prender.

Metodologias de ensenar
a pensar y aprender a
prender.

Promueve el aprendizaje
Significativo.

Disenio De Un Modelo De
Evaluacién Para Un Ambiente
De Aprendizaje Activo En
Ingenieria.

(Carvajal Diaz &

Ramirez Cajiao, 2008)

Constructivista
Caracteristicas del

estudiante

Sostiene que el aprendizaje

es esencialmente activo.

Una persona que aprende algo
nuevo lo incorporar a sus
experiencias previas y a sus
propias estructuras mentales.

Construyegonocimiento
partiendo de su experiencia e
integrandola con la informacién
que recibe.

Promueve el desarrollo
y la autonomia.

Uso de laboratorios remotos
en Educacién.

(Garcia-Zubia & Alves, 2012)

Es asi, como el constructivismo ha demostrado un impacto positivo en la ensefianza de los ele-
mentos de formacién y en el proceso del hecho formativo (Infante Jiménez, 2014) y (Zabalza,
2011)). Los modelos constructivistas que siguen la propuesta de la pirdmide de Dale (Davis y
Summers, [2015) privilegiado el hacer como la experiencia més enriquecedora.

Particularmente los laboratorios y las experiencias de experimentacién estan en la base
de la piramide que se estructuran sobre el aprendizaje reflexivo, activo y experiencial. Como
se muestra en la Fig. 2.9 el 90 % de lo aprendido se adquiere cuando de hace una actividad
en el proceso de aprendizaje “haciendo o realizando” una tarea, un reto o un proyecto.
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Las persona generalmente Recuerdan: Las persona son capaces de:
Métodos

de ™  10%de lo que ellos leen Definir Haga
ens.enanza Escuchar listas descripciones
pasiva
20% de lo que escuchan / Ver imégenes \
B / Observar videos \ Demostrar
50% de lo que ven y

h / . b o \ Aplicar
escuchan rauna Fresentacion .
Practicar
Ver unademostracion \
Métodos de 70% de lo gue diceny
~ —d . Ver algoen larealidad
ensefianza escriben

Participativa —/ Analizar

Participar en debates — video conferencia R
Disefiar

90% de lo que Ha/./en Simular un modelo o una experiencia Crear

p—
. ' 3 Evaluar
Hacer una cosa real / Ensefiar Q

Figura 2.9: Pirdmide de Dale
Fuente: elaboracién propia basado en (Slugan y Ruzié, [2017) y (Davis y Summers, [2015)

Entre los autores que han hecho un aporte en ingenieria estda Piaget citado por @
Nunez y Castillo Ochoa, 2006) con las etapas de ensenanza, Lewin citado por (Carvajal Diaz
y Ramirez Cajiaol 2009)) con su concepto de retroalimentacién y Kolb que define cuatro estilos
de aprendizaje; Divergente, Asimilador, Convergente y Acomodador (Gonzalez, Marchueta,|
. El modelo de Kolb crea un panorama que ha servido como punto de partida
para el desarrollo algunos otros modelos contemporaneos, entre ellos se pueden mencionar los
modelos 4MAT de Bernice McCarthy , . Este tipo de aportes se ha concentrado
en la metodologia y la construccién de conocimiento y de competencias.

Otro aspecto igualmente relevante son las particularidades de la formacién en STEM hacen
que las metodologias que apoyan la formacién en estas areas tengan caracteristicas especiales,
que van desde lo individual hasta lo grupal. De acuerdo con la literatura evaluada y los
aportes evidenciados de diversos autores como (Automation, Ruiz, Fernandez, Gil, 2016),
(Johnson, L., Adams Becker, S., Cummins,M., y Estradaj, 2012) y (May, Terkowsky, Ortelt, y
Tekkaya), |2016)), las caracteristicas en la implementaciéon de metodologias STEM son basadas
en comportamientos actitudes que se evidencian a través de la practica algunas de ellas se
muestran en la Fig. 2.10.
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Curiosidad

frente aun

fenémeno
(Investigacidn)

Interés por lo
relativo al
ambiente y su
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Respeto por las
opiniones ajenas
en un ambiente
tolerante y
democratico

(Autonomia)

Trabajo Espiritu de )
inves‘tig?dor en iniciativa y de |
equipo tenacidad

(Cooperacidn) (innovacion)

Caracteristicas |

STEM !
Habilidad para
i Seguridad de
personas,
equipos y
elementos
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El espiritu
critico, frente a
una wverdad
revelada e
incuestionablen

Rigor metddico
y cientifico

Flexibilidad
intelectual
(creatividad)

Figura 2.10: Caracteristicas de las metodologias STEM
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Fuente: El autor basado en (CIDE, 2010)) - Nota: las més oscuras son caracteristicas mas

frecuentemente utilizadas en los laboratorios.

2.5.1. Algunos modelos pedagdgicos de formacion en ingenieria aplicada

en STEM

Estos modelos apoyan el desarrollo de las habilidades y competencias en STEM vy facilitan la
implementacién de laboratorios en la estrategia ensenianza- aprendizaje. Aunque no difieren
con respecto a las de otras areas de formacién, su principal aporte estd en la forma y la

intencién como se aplican con la experimentacion.

Para muchos autores que han trabajado en la formacién en STEM, las caracteristicas que
mas favorecen para la implementacién en laboratorios son: la autonomia 1YoungL 2005), la

cooperacién 2016)), el aprendizaje personalizado (Bravo Castillo, 2009) (Y. S.

Kim y cols.,
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2011)) y el apoyo a la investigacién (Cobb y cols., y (Guinaldo, De La Torre, Heradio, yi
Dormidol, 2013)) y (Johnson, L., Adams Becker, S., Cummins,M., y Estradal, [2012)

2.5.1.1. Para la autonomia: Flipped Classrom /Aprendizaje abierto / MOOCS

Estos modelos pedagdgicos que brindan autonomia tienen como caracteristica que el estu-
diante es quien desarrolla su conocimiento, basado en su contexto y las experiencias propias.
Para ello el trabajo en los laboratorios debe ser realizado en espacios diferentes a las clases
magistrales o en lineas sincrénicas, que den espacio al estudiante a ejercitar sus particulari-

dades

Flipped Classrom o aula invertida combina la formaciéon directa o F2F, con el trabajo
fuera de clase. La propuesta estd en que el estudiante consulta la teoria antes del aula y en el
encuentro con el docente se realizan acciones de afianzamiento, evaluacion y desarrollo. Lage
(2000) y Ronchetti (2010) citado por Jorge de Castellanos (2016).

Otro modelo que aprovecha la autonomia son los MOOCs El , algunos ejemplos aplicados
a laboratorios en ingenieria han impulsado el desarrollo de la experimentacién: con VISIR
(Tawfik, Sancristobal, Sergio, y cols., 2013)), ambientes virtuales (Rodriguez—Gil et al., 2016).
Muchas de las practicas de laboratorio bajo este modelo ahora estan disponibles de forma
abierta. Un ejemplo son laboratorios en consorcio de universidades Indias:

» https://http://vlabs.iitb.ac.in/vlabs-dev/

Broad Areas of Virtual Labs

¥ Electronics & Communications ¥ Biotechnology and Biomedical Engineering
) Computer Science & Engineering &J Civil Engineering

© Electrical Engineering @ Physical Sciences

& Mechanical Engineering ) Chemical Sciences

© Chemical Engineering

Participating Institutes

COE PUNE nr IIT ROORKEE IIT GUWAHATI IIT DELHI IIT BOMBAY IIT KANPUR

NIT
KARNATAKA KHARAGPUR

Figura 2.11: Pé4gina principal de Virtual Labs
Fuente: Virtual labs (Virtual Labs, 2017) Date 01/06,/2019

Existen diferentes niveles de autonomia dependiendo la temética y alcance que se esté bus-
cando con el tipo de laboratorio. Clara Davies 2008))en su trabajo de ensenanza a

5MOOC es el acrénimo en inglés de Massive Online Open Courses (o Cursos online masivos y abiertos)
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través de los laboratorios ha establecido una escala de 5 niveles (ver Tabla 2.7).

Tabla 2.7: Nivel de autonomia para diversos tipos de actividad en el laboratorio

Nivel de Autonomia | Tipo de actividad de en el laboratorio | Hechos conocidos (Dado al inicio o por indagar)
Objetivos | Material Método Respuestas

0 Demostracién Dado Dado Dado Predeterminada

1 Ejercicio Dado Dado Dado Indagar

2 Investigacion estructurada Dado Dado en parte | Dado en parte | Indagar

3 Consulta abierta Dado Indagar Indagar Indagar

4 Proyecto Indagar Indagar Indagar Indagar

Fuente: El autor basado en Davies (2008) y Domin (1999)

2.5.1.2. Para la cooperacién: Uso de ambientes de experimentacién/Mundos
virtuales/Gamificacién

El método de cooperacién o elaboracion conjunta permite que el contenido se vaya desarro-
llando no solo por el estudiante y el profesor, sino también con los demas companeros de clase
y otros actores como proveedores o especialistas. La intencién es que el estudiante construya
un conocimiento con ayuda de la participacion de diferentes actores, contextos y objetivos.
Estos métodos se caracterizan por tener facilidad de crear espacios de acceder con diferentes
roles y perfiles.

La cooperacién en el trabajo de laboratorio se ha presentado especialmente en los labora-
torios Hands—On . Sin embargo, no es exclusiva de este tipo. Varios autores han aplicado estos
modelos para aumentar la interaccién de los estudiantes. El concepto Learning—by—doing
(Jara, Candelas, Puente, y Torres, [2011), se aplica al uso de las nuevas tecnologias, en el
campo de los mundos virtuales y las redes, su objetivo es hacer que el usuario acceda bajo
demanda al medio de su eleccién. Muchos de ellos comparten la aplicacion con otros usuarios
en tiempo real por la Internet.

Tabla 2.8: Ejemplos Learning-by-doing
MEDIO EJEMPLOS
VirtualPlant (INGCO, 2017)
Second life (De La Torre et al., 2013),(Criado & Del Carmen Thous
Tuset, 2013)
Open Wonderland (Potkonjak et,al., 2016)
Java Runtime Environment (JRE) (Hidalgo, 2006)
Open Wonderland(Kaplan &,Yankelovich, 2011)
Construccién de estructuras (Wang, Rajan, Sankar, & Raju, 2016)
Serious-gaming (Rodriguez-Gil et al., 2016)
Entrenamiento de vuelo (Osterlund & Lawrence, 2012)
Virtual and Augmented Reality (Nee & Ong, 2013)

Mundos virtuales

Gamificacién (Gaming)
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2.5.1.3. Aprendizaje Personalizado: Aprendizaje significativo / Blended Lear-
ning

La posibilidad de combinar medios y sistemas brinda al estudiante el poder de elegir carac-
teristicas de la formacién basado en sus necesidades los medios que requiere para la construc-
cién de su conocimiento (Tawfik, Sancristobal, y cols., 2014). La formacién asi, no solo debe
ser flexible en el medio, sino en su orden y en la velocidad de adquisicién del conocimiento
(Bencomol, 2004)).

Si el conocimiento tiene sentido para el estudiante tiene mayor probabilidad de fijarse de
forma permanente y de servir para la construccién de nuevo conocimiento (Sun, Lin, y Yu,
2008)). Un modelo que se adapta a este tipo de aprendizaje es Blended Learning o B—Learning
EGI (por sus siglas en inglés) se refiere a la combinacién del trabajo presencial (en aula) y del
trabajo en linea (combinando Internet y medios digitales). Las estrategias de B—learning
permiten que el alumno pueda controlar algunos factores como el lugar, momento y espacio
de trabajo.

La estrategia de aprender haciendo o Learning-by-doing tiene su origen en la Universidad
de Chicago y se ve grandemente favorecido por el aprendizaje personalizado, las TIC y la
programacién en la nube, algunos ejemplos se observan en la Tabla 2.8.

2.5.2. Apoyo a la investigaciéon: Aprendizaje basado problemas/retos/en
proyectos/laboratorios

Una forma de llevar al estudiante al uso de los laboratorios de forma auténoma, con el fin de
despejar preguntas y proponer soluciones, es crear la necesidad de su uso. Algunos métodos,
que permean todo el proceso de ensenanza- aprendizaje han dado buenos resultados, propo-
niendo un objetivo superior mayor al simple uso de los equipos de laboratorio, con el fin de
verificar una ley o principio(Coyle y cols., [2009).

Los métodos que invitan al estudiante a buscar soluciones, entender el principio de fun-
cionamiento, y la relacién de variables, generan en los estudiantes habilidades y competen-
cias de investigacién que se consolidan con el uso de equipos y maquinas disponibles en los
laboratorios(Laboy-Rush, [2011)). Para ello se debe brindar la posibilidad de que pueda hacer
préacticas libres en los laboratorios disponibles y en centros especializados@ Otras estrategias
para focalizar el trabajo en el laboratorio son PBL, CBL y RBL. En la Tabla 2.9 se muestra

16 Algunos autores consideran el B—Learning como otro modelo hibrido de educacién (Karabulut-Ilgu y
Jahren| [2016))

Una de estas posibilidades las brinda el SENA (Servicio Nacional de Aprendizaje — Colombia), con
su programa TECNO PARQUE. Este un programa de innovacién tecnoldgica del SENA, a interesados en
desarrollar proyectos de Investigacién, Desarrollo e Innovacién (I + D + i) materializados en prototipos
funcionales en cuatro lineas tecnolégicas: Electrénica y Telecomunicaciones, Tecnologias Virtuales, Ingenieria
y Diseno y Nanotecnologia Biotecnologia, que promueve el emprendimiento basado en la tecnologia.
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PAT - BfLearning — Hibrido - Semipresencial -Combinado,

CLASES MAGISTRALES

Salén o laboratorio

ONLINE LEARNING

Por computador

FACE-TO-FACE

o) |

Conversacién

Propio ritmo

Produccién Habilidades de comunicacién
Colaboracién Practica y retroalimentacion
Aplicacién Progreso monitoreado

Progreso monitoreado
Interaccion negociada
Efectividad y circunstancia
Mayor actividad y motivacién
Aprendizaje significativo

Figura 2.12: Ventajas del B—learning
Fuente: El autor basado en el blog de FITH|

las ventajas de las estrategias PBL, CBL y RBL.

2.5.3. Actores en un laboratorio

Aunque existen varios actores en el diseno, definicién e implementacion, de un laboratorio
(Benmohamed, Leleve, y Prevot|, [2004)), (Rojas-Calero, 2012)): [Institucién educativa, provee-
dores de tecnologia, buenas practicas de la industria, institutos de investigacién, organismos
estatales regulatorios e institutos sobre tendencias tecnoldgicas], son los actores internos y
directos quienes estdn involucrados en la definicién de las estrategias de ensenianza aprendi-
zaje (Sancristobal y cols., 2014]).

La dindmica de las préacticas de laboratorio, con objetivo pedagdgico, estd enmarcada prin-
cipalmente en la relaciéon de los actores internos de la institucién educativa que apoyan el
proceso ensenanza aprendizaje (estudiante — docente — auxiliar). Las relaciones estudiante —
docente y su efectividad han sido ampliamente estudiadas por Evans (Evans| [2013), (C. Kim|
'y cols., 2015) y (Nartgiin y Ozenl, 2015). Sin embargo, la relacién del docente y la del equipo
técnico en el desarrollo de la practica ha estado supeditado a la parte administrativa.
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Tabla 2.9: Ventajas del PBL, CBL y RBL

. . Aut licaci
Sig. | DEFINICION VENTAJAS utores en aptcaclones
en laboratorios
Bl Aprendisaje Basado en | e b e
PBL | Proyectos (ABP o PBL, » Prantealt
. . proyectos, comunicacién, toma de
Project-based learning)- - . .
. decisiones y manejo del tiempo
Aprendizaje basado en N -
- Mayor participacién y atencién en
problemas (ABP o, del . . L . . .
.1 clase y mejor disposiciéon para realizar (Badilla Quintana & Meza
inglés, PBL, problem- [
basedlearning) las tareas Ferndndez, 2015)
- Aprender de manera practica a usar la | (Terkowsky, May, Haertel, &
tecnologia Pleul, 2013)
-P jor a 1 iantes ‘ .
Aprendizaje basado en repara.mejoll a los estudiantes para (Ince et al., 2015)
CBL | retos (Challenge Based afrontar situaciones reales que se
. ) encontraran en su futuro laboral (Terkowsky et al., 2013)
Learning) L .
- El aprendizaje colaborativo
Aprendizaje basado en - Habilidades comunic?utivas v sociales
. L - Aumentar la autoestima
RBL | investigacion RBL . T
. - Acrecentar las fortalezas individuales
(Research-based learning) .
de aprendizaje

Otras variables de los actores estudiadas son:

» Efectividad (Pati, Misra, y Mohanty| 2012])

» Rendimiento (Pardo, Han, y Ellis| 2017

» Autoeficacia / Motivacién (VanLehn, Zhang, Burlson, Girard, y Hidago-Pontet), |2016)
» Satisfaccién de los alumnos (Le, [2015)

= Aceptacién tecnoldgica (Abdullah y Ward, [2016))

= Seguridad en el laboratorio (Barrios y cols., 2013)

= Capacidad tecnolégica

» Conocimiento tecnolégico del contenido pedagégico TPACK (H. H. Yang, Ma, y Wei,
2011])

De las muchas de las técnicas didacticas que se pueden implementar en el diseno de experien-
cias en el laboratorio, el aprendizaje colaborativo tiene una gran tendencia de crecimiento
(Johnson, L., Adams Becker, S., Estrada, V., y Martin, |2013)), principalmente por: el uso
de las redes sociales (uso de méviles, m—Ilearning), el desarrollo de habilidades sociales- soft
skills y la complejidad de las practicas.
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Pero muchos de los docentes no utilizan el aprendizaje colaborativo como apoyo del proceso
de ensenanza— aprendizaje (Collazos y Mendozal, [2006), por razones como: pérdida de con-
trol, falta de preparacién, miedo a perder el cubrimiento de los temas, falta de materiales
preparados, ego, resistencia de los estudiantes al trabajo colaborativo y falta de conocimiento
en las metodologias STEM.

2.5.3.1. Estudiante

Tradicionalmente la practica en laboratorios, principalmente HO, tiene la perspectiva al desa-
rrollo de competencias individuales (May y cols., 2016)), donde el centro de la indagacién esté
en las apreciaciones del estudiante sobre la experiencia (Murray, Lowe, Lindsay, Lasky, y
Liu, [2008) y algunas veces sobre su efectividad (Abrahams y Millar, 2008). Sin embargo,
hay autores que por motivos de eficacia, tiempo, procedimiento y desarrollo de competencias
blandas (Derntl y Motschnig-Pitrikl [2005]), entienden la experiencia en el laboratorio como
un trabajo colaborativo.

Para Ros (2006) existen agrupaciones de conducta que congregan los roles mas comunes,
observados en el trabajo en grupo colaborativo. En el aprendizaje colaborativo involucra: es-
tructuras, roles y comunicacién. Los Roles més recurrentes, de los estudiantes en una practica
de laboratorio basados en la literatura se muestran en la Tabla 2.10:

Tabla 2.10: Rol de los estudiantes en una experiencia de laboratorio

ROL (CIDE, 2010) | Zapata (2016) Ros (2006) DESCRIPCION
Cohesionador Tiene una visién global de la
Observador Expositor Lider . situacién y estd pendiente de que
Monitor
todo salga correctamente
.. . Organiza todos los elementos en la
Diseiador del | Responsable de Coordinador oo .
. . Implementador practica de laboratorio para que
experimento los materiales Ideador ,
salga segin lo planeado
Facilitador Implementador | Estd pendiente de la actividad ya en
Controlador de . . . .
variables Controlador Ejecutor Investigador de | su desarrollo e interviene en la
del tiempo recursos manipulacién de los sistemas
Tomador de - . o Recoge los datos neces§rlos. y
datos Secretario Registrador Especialista pertinentes en la experiencia y
documento todo el proceso
Analizador de | Calculista Finalizador Es quien evalia la informacién
datos Escritor Evaluador recolectada y establece la
validez de la actividad
2.5.3.2. Docente

Los docentes como artifices del proceso de ensenanza aprendizaje, han sido estudiados co-
mo factor clave en la implementacién de experiencias de laboratorio (C. Kim y cols., 2015),
(Fore y cols., 2015) y (Ochoal, 1989)), para complementar la formacién técnica, cientifica e
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investigativa que acompaia al estudiante. Algunas variables como desempeno (Abrahams y

Millar, 2008)), la motivacién(Vergara Rodriguez, 2014)) y el compromiso (engagement) (Bosch
N cols.|, 2011))son atribuidos en gran medida a participacion que el docente tiene en el acom-
panamiento de la experiencia de laboratorio.

Para que esta participacion y la eficacia en la formacion de los estudiantes sean efectivas, Los
docentes necesitan manejar tres tipos de conocimientos (Tecnolégico, Pedagdgico y Curricu-
lar), con el fin de poder integrar la tecnologia en sus experiencias de laboratorio. Un modelo
que propone esta integracién es TPACK (Technological, Pedagogical and Content Knowled-

ge), es una forma de representar lo que los maestros saben sobre tecnologia (Campbell y
2013).

El modelo se pude representar como la interseccién de conocimientos, como se muestra en la
siguiente figura. Los diferentes roles del docente se basan en la forma como se relaciona con
sus estudiantes y se basa sobre estos conocimientos que el docente tiene sobre la unidad de

estudios y las caracteristicas del estudiante (Viciedo, [2002).

Conocimiento
Habilidades para l Tecnolégico Pedagégico

operar varias el ‘(:Tc:’r:r:r:‘l?o
tecnologicas

Conocimiento

Tecnologico cmmzo ‘

Pedagégico
Conocimiento

(TPK)
del Contenido

Conocimiento
Tecnolégico
del Contenido

(TCK)

Procesos, practicas

y métodos Conocimiento
Pedagdgico
del Contenido A T
c = ‘ Temitica de la
CNLexto Practica

Reproduced by permission of the publisher, © 2012 by tpack.org

Figura 2.13: Modelo TPAK
Fuente: Tpack.org

Basado en lo anterior y los objetivos que se quieren alcanzar en la etapa que se desarrolla la
experiencia de laboratorio, el rol del docente puede tener diferentes caracteristicas. El proce-
so directo con los estudiantes el docente juega un papel importante frente a la metodologia
pedagdgica seleccionada (H. H. Yang y cols., [2011]). Algunos de los roles del docente en una
experiencia de laboratorio son mostrado en la Tabla 2.11.

Para una correcta asignacién del rol del docente en una practica de laboratorio en su eje-
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Tabla 2.11: Rol de los docentes en una experiencia de laboratorio
ROL (CIDE, 2010) | Zapata (2016) | Collazos (2006) Descripcién
Busca dar un valor al desempeno

X . Disenador . . .
Evaluador Diagnosticador . . del estudiante en una practica de

instruccional .
laboratorio
Da las instrucciones tanto teéricas

Capacitador Formador Instructor Instructor como procedimentales de la practica
y su relacién
. Acompana las acciones del
Medidor P

Guia/facilitador | Acompanante Coordinador cognitivo estudiante y hace las observaciones
a medida que se presentan

Hace una evaluacién holistica del

Espectador - desempeno del estudiantes y no

Evaluador intervine en el proceso de

experimental

Asume diferentes comportamientos

Difuso Varios Integral dependiendo de las caracteristicas

del grupo y su contexto

Observador

cucién, el docente debe tener habilidades técnicas, sociales, pedagdgicas, administrativas,
actitudinales y argumentativas, para identificar con claridad como es la actitud, las acciones
y la organizacién de la dindmica técnica de la experiencia.

2.5.3.3. Auxiliares o Technical Staff

Las personas que apoyan las practicas tienen diferentes funciones en el laboratorio; hacen los
montajes, proveen de los materiales, estan a cargo de algunos mantenimientos y estan encar-
gadas de mantener el servicio en general. Estos ultimos incluyen: administrar el software, los
equipos y los sistemas de apoyo (las reservas, mantenimiento y seguridad del conjunto del
laboratorio).

La relacién entre el Techical Staff (Kostulski y Murray, 2010) y el docente se centra en el
proceso de ensenanza aprendizaje, mientras que con el estudiante, el foco esta en los pro-
ceso de apoyo para el desarrollo de las experiencias, que comprenden servicios de reservas,
suministros y planes de contingencia. Otras acciones especiales estdan en detectar peligros,
evitar dafios por el mal uso de los equipos, asesorar nuevas practicas y prevenir de los riesgos
presentes en el laboratorio [1—_91 (Tamez, 1999)) y (Aleman Suédrez y Mata Mendozal 2006).

El disenio de toda actividad de laboratorio o practica de laboratorio pedagdgico, requiere de

19Peligro-Todo aquello que puede producir dafio o deterioro en la calidad de vida individual o colectiva de
las personas.
Dano— Es la consecuencia de un peligro sobre la calidad de vida individual o colectiva de las personas.
Riesgo— Probabilidad de que, ante un determinado peligro, se produzca cierto dano. El riesgo se puede
cuantificar
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una planificacién, alistamiento y una prueba bajo las condiciones que se desarrollara. Esto
con el fin de disminuir riesgos y ser mas asertivo en su realizacién.

» Planificar las practicas de laboratorio con el fin de identificar y eliminar riesgos poten-
ciales.

= Informar a los participantes del laboratorio sobre la practica y sus limitantes.

= Preparar y relacionar los productos, equipos, herramientas, instalaciones, maquinas y
materiales que seran utilizados.

= Consultar loa manuales de los equipos para tener conocimiento de las condiciones de
uso.

= Disenar practicas con objetivos alcanzables incluyendo los riesgos con el fin de evitar
riesgos.

= Tener un manual o guia de practica para que los que utilicen los laboratorios tengan
una guia de los procedimientos.

= Tener un canal de comunicaciéon para administrar las reservas, equipos en mantenimien-
to o deficiencias detectadas para una practica en particular.

2.5.3.4. Relacién entre actores

El analisis de la relacién de los actores se evalia a la luz de los procesos de diseno, prepa-
racion, ejecucion y soporte de una practica de laboratorio. Debido al grado de integracién
que se debe lograr; Estudiante— Docente, esta relaciéon apoya principalmente por el proceso
de ensenanza—aprendizaje (De La Torre y cols., 2013) (Hudson, Peter. English, Lyn. Dawes,
Les. King, Donna. Baker, 2015). Una segunda relacién Auxiliares de laboratorio— Estudiante,
facilita. Y aunque existen otros actores externos e internos que influencian la efectividad y
desempeiio del laboratorio, las relaciones entre los actores proveen de la integracién necesaria
entre objetivos educacionales, capacidad tecnoldgica y apoyo técnico.

Algunos aspectos afectados con esta relacion entre actores esta consignada en la Tabla 2.12:
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Tabla 2.12: Relaciéon de los actores presentes en una practica de laboratorio

RELACION | ACTIVIDADES ACCIONES
Desarrollo de —Dis?ﬁ.o de experiencias segin la competencia y la
. tematica
Docente — competencias ., . .
. -Evaluacién de la experiencia
Estudiante (Antes — Durante- ) .
, -Guia de las actividades en su desarrollo
Después) . :
-Control de los parametros y variables
-Facilita los instrumentos e insumos adicionales a la
Estudiante — Servicios de apoyo | practica
laboratorista (Durante) -Apoya planes de evacuacion, accidentes y acceso
-Facilita los equipos de seguridad personal adicional
-Montaje y Alistamiento de los artefactos y equipos
Docente — Montaje de las -Adquisicién de los insumos y Preparacion de los
laboratorista experiencias instrumentos
(Antes - Después) | -Disponibilidad y acceso al software de la practica
-Mantenimiento de equipos y destino de desechos

2.5.4. Componentes de una practica de laboratorio en ingenieria

Debido a las caracteristicas que tiene un laboratorio en Ingenieria la determinacién de los
componentes de un modelo de evaluacién para las practicas de ingenieria debe partir del
proceso de formacién. Higgins (2010) identifico siete principios clave de la retroalimentacién
formativa efectiva:

» Facilitar el desarrollo de la autoevaluacién (reflexién) en el aprendizaje

= Fomentar el didlogo entre docentes y companeros sobre el aprendizaje

s Aclarar qué es un buen rendimiento

= Proporcionar oportunidades para cerrar la brecha entre el rendimiento actual y el desea-

do

» Entregar informacion de alta calidad a los estudiantes sobre su aprendizaje

» Fomentar las creencias motivacionales positivas y la autoestima

s Proporcionar informacién a los maestros que se pueda utilizar en su ensenanza

Algunos modelos de evaluacién formativa y retroalimentacién son propuestos por Juwah
(Juwah y cols., |2004)). (Abdulwahed} 2010) y (Higgins y Grant} 2010)
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Figura 2.14: Relacién entre los actores que participan en las experiencias de laboratorios

Un laboratorio en su ejecuciéon como experiencia de aprendizaje se refiere a un ambiente
o realidad en la cual se elabora algo o se experimenta, para ello un laboratorio debe ser
constituido por cuatro elementos funcionales (]Angel, Urdaneta, y AngelaL |2015|):

= Variables: Tanto de entrada, de salida. Son magnitudes y estados que condicionan el
funcionamiento de los equipos e instrumentos.

= Equipos, instrumentos y algoritmos: Reales, virtuales o conceptuales fundamen-
tales, que constituyen la légica y la dependencia entre variables, el medio y el experi-
mentador

= Medios de visualizacién e interaccidn:estos elementos constituyen un variado gru-
po de accesorios y dispositivos acordes con el experimentador.

= Elemento base de experimentacidn:es el componente real en accién, sobre el cual se
quiere estudiar o analizar, que relaciona el experimento con su aplicacién real o futura
en la industria o en el campo de accion.
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Figura 2.15: Elementos funcionales en una practica de laboratorio
Fuente: Elaboracién propia basado en el disefio de modelos de Angel (2015) y
(Abdulwahed), 2010)

Los reportes tipicos para un laboratorio técnico en ingenieria y la estructura de las guias la
han trabajado varios autores (Emiro y cols., 2015)),(Aleman Sudrez y Mata Mendoza), 2006).
La presentacion de las variables de salida esta alineada con el tipo de actividad que se quiere
hacer en el laboratorio y el objetivo que se busca. Los tipos de reporte de laboratorio pueden

ser segin Davies (Davies, 2008):

Informes de grupo

Presentacion, informe verbal

Documento de sesion

Escribir un 'manual de usuario’ o guia

Péster

Libro de trabajo de laboratorio

Informe instantaneo enviado al final del laboratorio

Examen de laboratorio

Para hacer una mejor evaluacion es ideal ademéas de observar la efectividad del aprendizaje

(A. S. Diwakar y Noronha, 2016) por medio de reportes, obtener la percepcién de la expe-

riencia de laboratorio para el estudiante (Phatthana y Nik Mat, 2011)) y la interpretacién de
fenémeno estudiado. El modelo propuesto tiene en cuenta estos tres andlisis.
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2.6. Estado del Arte en Clasificacién de Laboratorios

La tecnologia incorporada en la maquinaria industrial ha venido avanzando rapidamente y
necesita de profesionales con habilidades y conocimientos especializados que puedan sacar
los mejoras beneficios de su implementacién (Popovié¢, Popovié¢, Miji¢, Stankovski, y Ostojic,
2013). Particularmente en ingenieria los procesos de ensenanza deben ir acompanados de
practicas de laboratorio pertinente a esas habilidades (Ashby, |2008).

El avance tecnoldgico de los 1iltimos anos hace posible pensar que nuevas metodologias de for-
macion pueden aprovechar el uso de los diferentes tipos de laboratorios para realizar practicas
de manufactura. Sin embargo, la selecciéon de un tipo de laboratorio estard determinada por
las caracteristicas y las posibilidades que brinda a los actores involucrados en su uso.

Existen diferentes formas de clasificar los laboratorios para ingenieria, ya sea desde su area
de formacién, o su tipo de naturaleza (Henke, Ostendorff, Wuttke, Vietzke, y Lutze, [2013)),
(L. Gomes y Bogosyan) [2009)), tecnologia involucrada; convencionales, asistidas por compu-
tador (Interaccién con el experimento) (Muriel y Giraldol [2010]), y objetivo educacional
(Elawady y Tolbal 2009) y (Benmohamed, Lelev, Provot, Leleve, y Prevot, [2005). Para
Kirschner y Meester (Kirschner y Meester, 1988)), la definicién de un laboratorio se con-
centra en su estructura dependiendo de su finalidad, estos se pueden clasificar demostrativos,
experimentales, diferentes y auténomos (stand—alone) entre otros.

2.6.1. Tipologias de laboratorios en ingenieria segin la presencialidad

La forma maés conocida de hacer las experiencias en laboratorio implica la presencia fisica de
los estudiantes y docentes, como a su vez la plataforma experimental. Esto se conoce en la
literatura como laboratorios proximales (Lindsay y Good, |1996), face to face F2F (Bright,
Lindsay, Lowe, Murray, y Liu, 2008) o Hands— On (Orduna y cols., 2016) o simplemente pre-
senciales. Con la incorporacion de las TICs y la relaciéon usuario—equipo se han desarrollado
otras modalidades de laboratorio basado en la ubicacién del equipo y su materializaciéon o
plataforma. Una de las definiciones de esta tipologia es presentada por Dormido (2002) y
(Bravo y Baccaj, 2009). Inicialmente, se presentaron ademés de los Hands—On, y los labo-
ratorios remotos LR, los laboratorios Virtuales LR (Abdulwahed, [2010). Sin embargo, esta
ultima categoria se presenta en una nueva modalidad emergente en la que se incorpora la
Red, siendo asi, los laboratorios virtuales se subdividen en:

Laboratorio Virtual Local LVL- es aquel que su principal kernel [Z_U] o la légica de la simu-
lacién virtual estan en el ordenador o PC que opera el estudiante. Este tiene caracteristicas de
usabilidad y de aplicacion enfocados principalmente al usuario sin necesidad de conexion a la
Internet (Vergara Rodriguez,|[2014). También es conocido como simulacién local (Hans, [2016)).

20E] Kernel 6 nicleo, es un componente del software que constituye una parte fundamental del sistema
légico operativo
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Laboratorios Virtuales en la Nube LVN- con el advenimiento de tecnologias de inter-
conexién mundial por medio de la red mundial de comunicacién — Internet, la necesidad de
hacer la simulacién en un espacio virtual On—line o en la nube ha ido en aumento (Gallardo
y cols. 2011)), (Tobarra y cols., 2014).

La clasificacion de los diferentes tipos de laboratorios basados en el lugar del usuario y el
equipo se pude ver resumido en Tabla 2.13.

Tabla 2.13: Tipos de laboratorio segiin la ubicacién del usuario y el equipo

Tipos de laboratorios Definicion Ejecucién
Los laboratorios presenciales basan su légica en
HO - Hands-On procesos reales soportados en dos caracteristicas Equipos, sistemas dispositivos y
- 5~ e . . [ .
distintivas los equipos son reales y los usuarios estan montajes reales
fisicamente en contacto con los equipos
Este estilo de laboratorio es basado sobre Una .
. . . . Aplicaciones Java,
. infraestructura no real sino simulada ubicada en un .
LVL - Virtual Local . R ., Software especializado
computador y acceso local sin necesidad de conexién
. Applets — Apps locales
a internet

El laboratorio se encuentra ubicado en un servidor que

. . . . Mundos virtuales
LVN - Virtual en la Nube | requiere para su uso acceso del usuario por medio de 1ndos virtuates

Software WEB especializado

internet
Son similares a los Hands-On, que necesitan espacio,

LR - Remotos equipos y méquinas reales. Sin embargo, los usuarios Software de medicacién y acceso
se encuentran distantes de los equipos, y requieren (VPN, aplicaciones WEB)

dispositivos y sistemas de acceso mediado.

Fuente: El autor basado en Garcia-Zubia (Garcia-Zubia y Alves, [2012)

Basada en esta clasificacién se han generado diferentes definiciones y elementos que buscan
desplegar las ventajas individuales y particulares de cada uno de los cuatro tipos convencio-
nales. Las tecnologias emergentes y las TICs han establecido conexiones entre ellos y han
generado la tipologfa hibrida o mezclada El

21Basado en el trabajo de Tawfik, esta tipologia de mezcla de componentes se nombrard como Laa$S -
Laboratory As A Service
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Figura 2.16: Panorama general de la Clasificacién segin su localizacion geografica
(estudiante— experimento)
Fuente: Elaboracién propia basado en Henke (Henke y cols., [2013)).

A continuacién se realizard una breve descripcién de cada laboratorio, ventajas y desventajas,
y un ejemplo representativo de la literatura.

2.6.2. Laboratorios Hands-On HO

Este tipo de laboratorio tradicionalmente se ha utilizado en la formacioén en ingenieria, porque
puede brindar las especificaciones técnicas del laboratorio con relativa facilidad, en especial el
control y realismo (Ma y Nickerson, 2006b)). Tanto el docente como los estudiantes se encuen-
tran de forma presencial en mismo espacio con un equipo real, ya sea la misma configuracién
que se utilizada en la industria o con disposiciones y acondicionamientos para fines pedagdgi-
cos. Todo el proceso de experimentacion (Pre—procesamiento, Accionamiento y Obtencién
de resultados) y algunas veces el Post—procesamiento, sucede en el mismo lugar en tiempos
relativamente cortos.

Ejemplificando este tipo de experiencia presencial, se describen los diferentes procesos con
una muestra de este tipo de laboratorio en un centro de mecanizado CNC El (ver Fig. 2.17).

22E] laboratorio mostrado es utilizado en la Universidad EAN por estudiantes de Ing. de Produccién
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Figura 2.17: Proceso de experimentaciéon Hands-On en una maquina CNC.
Fuente: El autor con estudiantes y equipos de la Universidad EAN |§|

Obsérvese que el objetivo de la experimentacién es desarrollar la competencia de diseno de
procesos en el estudiante. Razén por la cual el resultado es un producto fruto del proceso
de mecanizado donde la evaluacién estd enfocada en la realizacién correcta de los pasos del

proceso.

Tabla 2.14: Caracteristicas de un laboratorio HO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

OBJETIVO

- Realistas, interaccién con el equipo
real

- Control total sobre la experiencia
- Solucién de dudas e inquietudes
de forma directa

- Féacil de imprentar

- Trabajo colaborativo directo

- Posibilidad de hacer cambios de
parametros

- Incertidumbre

- Los limitantes fisicos restringen la
flexibilidad

- Costos (inicial/mantenimiento)
- Espacio (equipo+seguridad)

- Restricciones de tiempo y lugar
- Requiere separar y calendarizar
- Requiere supervisién

- Se requiere un mayor tiempo de
capacitacién

- Altos riesgos

- Incertidumbre

- Interactividad

- Alta supervicién

- Conocer de formadirecta el
proceso de experimentacion con
equipos.

Fuente: El autor basado en Nedic (Nedic, Machotka, & Nafalski, 2003)

Otros nombres para el laboratorio Hands—On, o presencial son: tradicionales, In situ, Fase
To fase, y convencionales. Las recomendaciones de diseno para este tipo de laboratorio son:
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= Prueba piloto: Hacer pruebas antes de la experiencia con estudiantes, esto garantiza
que las variables no controladas hagan que se obtengan resultados extranos. Saber con
anterioridad el tiempo que se requiere, asi como los materiales y medidas de seguridad.
Todo esto vincularlo a la guia (Aleméan Sudrez y Mata Mendozal 2006) y (Emiro y cols.,
2015)).

= Rol de los estudiantes: Garantizar el trabajo de todos los integrantes en sus diferentes
roles. Esto se logra descomponiendo las acciones previstas del laboratorio. Ademas, se
recomienda rotar los roles para que todos tengan una visién global de la experiencia.

= Pre laboratorio: Realizar una capacitacién previa con los estudiantes sobre los ries-
gos, los temas de seguridad y la identificacién de los equipos y sistemas. Ademas, se
recomienda tener el manual del equipo y un plan de apoyo.

Para este tipo de laboratorio; la interpretacién del fenémeno es mas real. Sin embargo, mu-
chas veces compleja y requiere de mayor informacion, tradicionalmente la efectividad de este
tipo es alta (VanLehn y cols., 2016) ,segun el proceso retroalimentacién formativa efectiva
aplicada y la percepcién del estudiante es positiva (Thanikachalam, 2016])

2.6.3. Laboratorios Virtuales Local LVL

Los laboratorios virtuales son representaciones de fenémenos reales realizadas por compu-
tador, Applets @ aplicaciones, y Apps @ Este laboratorio LVL es entendido para el es-
tudiante como ‘“un espacio electronico de trabajo concebido para la colaboracion y la expe-
rimentacién” (UNESCO)2000) donde se debe desarrollar todo el proceso de experimentacién.

El principal requerimiento es que debe desarrollar la simulacion de experiencias de laboratorio
real lo mas similar a una experiencia real y su uso estd directamente relacionado con el
desarrollo de competencias. Debido a la posibilidad de la conexién de a la red de comunicacion,
el laboratorio virtual local tiene algunas caracteristicas diferentes al laboratorio On—line que
hace que se estudie de forma separada. Es LVL también llamado como laboratorio simulado
local, laboratorio virtualizado, laboratorio de software (Sancristobal y Castrol 2005]), por
practicas en PC, o off—line.

248¢ define como una pequeiia aplicacién accesible en un servidor Internet, que se transporta por la red, se
b b
instala automaticamente y se ejecuta in situ como parte de un documento web.
25Es una aplicacién informética disefiada para ser ejecutada en teléfonos inteligentes, tabletas y otros
dispositivos moviles.
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Figura 2.18: Proceso de experimentacién LVL en operaciones
Fuente: el autor con ayuda de los estudiantes con el uso del software Flexsim ®) El

Para los procesos de manufactura se han disenado he implementado un variado grupo de
programas de computador que cumplen diferentes fines en el proceso de formacién; simula-
cién de comportamiento (Bose, 2013)), visualizacién (Chiang) [2011)), calculo de componentes
(Fletcher, Ritchie, Lim, y Sung} [2013), entrenamiento (Bochicchio y Longol 2009) y optimi-
zacion (Abdul Kadir, Xu, y Hammerle| [2011).

Algunos ejemplos en diferentes areas son consignados en la Tabla 2.15.
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Tabla 2.15: Ejemplos de software virtual aplicado a la manufactura en LVL
Area Nombre Descripcion
Flexsim ®)

Este programa es un simulador de operaciones y logistica.
Su principal fortaleza es la representacién grafica 3D y
Proceso su fécil parametrizacién.
operativos y
Logisticos
Se utiliza principalmente para determinar las caracteristicas
de procesos en simulaciones de eventos discretos

Simula recorridos en 3D de cédigos ISO — CNC tiene
la propiedad de modelar herramientas, y formas de

Recorridos y materiales.
estrategias de

mecanizado CNC Se utiliza principalmente para la verificacién de secuencias

de codigos CNC antes de llevar el cédigo a una maquina
real

Como software de disenio su base es el disenio CAD 3D,
utiliza el diseno parametrizado para la generacién de
croquis 2D y los sélidos 3D.

Ensamble, Tiene médulos de simulacién de cargas, fluidos,
soldadura y movimientos y temperatura.
resistencia
Ademsés brinda la posibilidad de simular prototipos
virtuales y dispone de una base de elementos
estandarizados para realizar ensambles y simulaciones
de ingenierfa. Se considera un software CAD/CAE/CAM.
Combina tanto la simulacién de reacciones quimios y
Procesos procesos de transporte con condiciones termodindmicas.
Quimicos e
instrumentacion Se utiliza para el diseno de equipos y sistemas de
trasformacién quimica
Presenta una interfaz de simulacién de procesos de
- operacién y logistica. Su principal fortaleza es la robustez
Proceso de 5 {=hg y los célculos pre y post simulacién.
iy . = = ——
operacion y g = e Su principal uso en manufactura estd en comprender el
logistica & ) =

e : - comportamiento de las variables de proceso (tiempo,
: i velocidad, talk time, tiempo de ciclo, cantidad producidas
WIP.

oo
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MATLAB/Simulink- Matlab ®)

Wiy e e - Sl r . .. . .
o At e i A Esta aplicacién permite incorporar los modelos
-8 R R RN RO R R

Control y ey -

matizacién | | A ;

automatizacio - ,T—‘_JT —:I' X
8 ' ...,:_} libreria de aparatos virtuales
= o

matemaéticos al comportamiento de elementos fisicos.

Tiene una interfaz que garantiza la facil manipulacién de
grandes cantidades de datos e informacién. Tiene una gran

Mecéanica de
fluidos

transporte de fluidos.

Applet de experimentacién de los principios bésicos del

La aplicacién Java que corre en dos formas: al descargarse
en el PC o embebida en una pdgina WEB. Tiene tres
ambientes de experimentacién

En la Tabla 2.16, se consignan las caracteristicas maés significativas de estos laboratorios

virtuales LVL.

Tabla 2.16: Caracteristicas de un laborato

rio LVL

VENTAJAS

DESVENTAJAS

OBJETIVOS

-Buena explicacién de conceptos

-No existe restriccién de tiempo y
lugar

-Mediana interaccién

-Bajo costo y facil implementacién
-Flexible: Cambio de configuracién
amplio.

-Resistencia al dano y menor riesgo
-Hacer que se vea lo “invisible” tanto
lo fisico como de comportamiento.
-Mayor ntimero de estudiantes de
manera sincrénica

-Menor tiempo de experimentacion
y desarrollo de competencias
-Facilita el proceso de modelamiento
matematico.

-Diversidad de medios didacticos
como videos y otras aplicaciones.
-Repetitividad

-Explicacién efectiva de los conceptos
tedricos.

-Desarrollo paso a paso y posibilidad
de retornar a un paso anterior.
-Medio interactivo

-Datos idealizados sin variacién no planeadas
-Falta de colaboracién

-No es interactivo con el equipo real
-Simulacién Monousuario

-Pueden ser demasiado complejos y requerir
caracteristicas de hardware especializado.
-No existe incertidumbre

-Necesidad de una guia clara para evitar la baja
comprension del fenémeno

-Falta de seriedad, responsabilidad y cuidado
-Perdida de parcial de la visién de la realidad
-Poca concentracion , se ofrecen muchos
distractores

-Resistencia del docente

-Apoyo técnico de la instituciéon

-Dificultad en el desarrollo de competencias
blandas.

-Problemas de versiones. Hay ocasiones en que
los alumnos no tienen las dltimas versiones.
-No existen herramientas colaborativas que
permitan el trabajo en grupo.

-No existe posibilidad de que el tutor pueda
evaluar de forma continua los progresos
realizados por el alumno.

-No trabaja con instrumentos reales.

-Preparar a los estudiantes en
competencias que requieren un
proceso de reconocimiento previo
o alejado del contacto con el
sistema real, por razones como
tiempo, costo, seguridad, acceso,
distancia, etc.

Fuente: El autor basado en (Potkonjak et al., 2016),(Nedic et al., 2003), (E Sancristobal &
Castro, 2005) y (Lorandi, Hermida, Herndndez, & Ladrén de Guevara, 2011)

Otras aplicaciones en manufactura estan orientados a: automatizacién y electréonica (Suarez,



64CAPITULQO 2. APLICACION DE LABORATORIOS EN STEM — SITUACION ACTUAL

Marta, José, y Napoles, s.f.), Robética (Abdul Kadir y cols., [2011)), mecanizado CNC (Ruiz
y Perez, 2012) (W. B. Lee, Cheung, y Li, 2001)), cargas y resistencia, fundicién (Chougule,
Jalan, y Ravi, [2000)) y Soldadura (Mavrikios, Karabatsou, Fragos, y Chryssolouris| 2006)).

La principal caracteristica para el diseno de un laboratorio LVL es comprender claramente el
patrén o las leyes que rigen el comportamiento de un experimento real, la diagramacién para
que la experiencia sea lo mas real y los mecanismos de presentacién de resultados.

Algunos autores como (Potkonjak et al., 2016) determinan algunos criterios de disefio que
debe cumplir un laboratorio virtual sobre la propuesta de un requisito crucial: ’operar un la-
boratorio virtual debe hacer sentir que el estudiante esta trabajando con dispositivos auténti-
cos reales en un espacio real auténtico’. Recomendaciones de disefio (Potkonjak y cols. [2016):

Logica de sistema: para que el sistema simulado sea lo méas cercano al comportamiento
real, se debe estudiar; la forma fisica de los elementos, la usabilidad de sus componentes,
la perspectiva de visualizacién, y en especial la logica matematica que rige el fenémeno que
interviene en la experimentacién.

Las interfaces de usuario: para cada equipo deben ser idénticas a los dispositivos reales
correspondientes, se apoya en su forma, sonido, comportamiento, etc.

El comportamiento del sistema virtual: (por ejemplo, su estado y variables de control)
debe ser equivalente al comportamiento del sistema en el paradigma fisico. En muchos casos
la posibilidad de scanear E] facilita y mejora esta representacion.

Visualizacidon: Se debe proporcionar una visualizaciéon que haga sentir a los estudiantes que
estan viendo algo realmente auténtico.

Espacio virtual: Se debe crear un espacio de laboratorio que permita la comunicacién y
colaboracién entre los estudiantes y el supervisor de laboratorio (o experto en el campo) para
que pueda intervenir cuando se requiera.

La sola herramienta informatica no configura un laboratorio, se deben utilizar las aplicaciones
de software en la implementacién de experiencias de experimentacion en ingenieria fungiendo
como laboratorios reales, deben estar enmarcadas en la contextualizacién en la que se aplican
(Tawfik, Lowe, y cols., 2013)), el proceso de ensefianza aprendizaje (Buitrago, Giraldo, y
Lampreal, [2011)) y las caracteristicas de hardware que disponen los actores (De la Rosa,
2012]).

La simulacién virtualizada de una experiencia de laboratorio genera un gran reto de diseno
de software (Sandoval Torres, 2010)), que no siempre describe la realidad del fenémeno; la
interpretacién del fendmeno es parcial, la efectividad es variable (A. S. Diwakar y Noronha),
2016), segtin el proceso retroalimentacién formativa efectiva aplicada y la percepcion del es-
tudiante es positiva aunque cada vez es més exigente.

2T Capturar digitalmente la forma fisica de un elemento
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2.6.4. Laboratorios Virtuales Nube LVN

Este tipo de laboratorio surge de los LVL (simulacién de fenémenos reales) implementan-
do sistemas de comunicacién a la red de comunicacién Internet para acceder a los recurso
informéticos o usos de plataformas especializadas. Para ello, se establece comunicacion di-
recta entre computadores (cliente), con otros equipos o con maquinas virtuales (servidores)
ﬁ (Wu, Terpenny, y Gentzsch, 2015)). Inicialmente, se utilizaron los escritorios remotos con
ayuda de aplicaciones VNC @ que facilitaban la conexién entre sistemas distantes, recurrien-
do a protocolos de comunicacién On-line directa como TCP /IP. Otros software también han
sido utilizados con éxito como Teamviewer ®) (Popovi¢ y cols., 2013)), Zoho meeting m ® o
Remoto Desktop de Google.

El uso extendido de la Internet ha dado la posibilidad de crear y desarrollar sistemas de expe-
rimentacién que se puede compartir en la red, que van desde el acceso a aplicaciones en linea
hasta el desarrollo de portales institucionales que han desarrollado sistemas méas completos e
integrales sobre plataformas de colaboracion llamadas Modelos de Laboratorios Federados.

Basado en la flexibilidad y alcance del uso de los sistemas, actualmente se encuentran como
laboratorios On—line tres tipos:

Laboratorios especificos: como aplicaciones Applets o Apps. La forma de acceder a ellos
se hace con el objetivo de analizar una condicién o fendmeno. Su desarrollo es sencillo y su
logica es basica y limitada.

Plataformas especificas (AVA): retinen varios médulos y funciones de aprendizaje en un
mismo ambiente como: Virtualplant (R) E NeuroLab @ (Dobrzanski y Honysz, 2010) o apli-
caciones como Andragonox(®)

Plataformas generales de trabajo colaborativo: Como ambientes virtuales o mundos
virtuales: Secondlife (Badilla Quintana y Meza Fernandez, [2015), (Rodriguez-Gil, Garcia-
Zubia, Orduna, y Lopez-de Ipina}, [2017) y Open Wonderlandlﬂ (Kaplan y Yankelovich, |2011)).

El usuario con el rol de estudiante inicia la aplicacién (software, Applet o App) por medio de

28Es un software que simula un sistema de computacién y puede ejecutar programas como si fuese una
computadora real.

2 Virtual Network Computing Virtual

30 Aplicacién de software de comunicaciones que le permite realizar reuniones en linea y compartir el control
sobre el PC. La aplicacién Zoho assist tiene la posibilidad de establecer la conexién bajo pedido

31Es una plataforma AVA, creada con el objetivo principal de brindar un laboratorio virtual en el que se
puedan realizar diferentes préctica utilizando el contexto de una planta piloto http://www.virtualplant.net/

32Conjunto de laboratorios para la ensefianza de la ciencia de materiales

33 App creada por la Universidad EAN, para ensefiar el tratamiento de sustancias residuales con procesos
fisicoquimicos.

3'Es una herramienta Java open source para crear ”mundos virtuales’de forma colaborativa.
http://openwonderland.org/
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protocolos de acceso desde un dispositivo configurado como cliente a una serie de elementos
y recursos alojados en un repositorio o plataforma denominado servidor.
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Figura 2.19: Proceso de experimentacién LVN en operaciones de fresado
Fuente: El autor con ayuda de estudiantes de ingenierfa y la aplicacién del Intef (Interf

2017)

Existen diferentes aproximaciones a la experimentacion en laboratorios virtuales con el uso
de recursos virtuales en manufactura; algunos de ellos son:

Calculadoras On—line: este tipo de aplicativos dan respuesta al manejo de variables bési-
cas donde la légica y la representaciéon matematica es relativamente facil. Su uso esta en
facilitar los calculos de variables de manufactura. Ejemplo: cdlculo de parametros de solda-

dura GMAW, SMAW y GTAW [

Bases de Datos: Almacenamiento de datos técnicos y especificaciones. Su principal uso
es servir de medio de consulta. Un ejemplo de estos son las bases de datos de materiales:
http://www.matweb.com /search /PropertySearch.aspx

Videoclips: Son medios audiovisuales que faciliten la compresién de fenémenos y procesos
industriales.

Applets: Aplicaciones principalmente desarrolladas en Java que facilitan la visualizaciéon
de comportamientos o fenémenos. Algunas mezclan caracteristicas de las anteriores pero sin
involucrar el manejo de variables sobre representacion de equipos. Un ejemplo de esto es la

35http:/ /boehler—welding—service.com/voestalpine/calculator /eng/



2.6. ESTADO DEL ARTE EN CLASIFICACION DE LABORATORIOS 67

pagina http://www.custompartnet.com/

No en todas las aplicaciones virtuales es posible disenar una experiencia en laboratorios LVN
completa. Sin embargo, pueden ser parte de un componente de la experimentacién, como un
recurso bajo demanda. Algunos ejemplos de software On—line utilizados como laboratorio
virtual en la nube, en el area de la manufactura son:

Las caracteristicas de un laboratorio convencional de uso Virtual en la Nube se consignan
en la Tabla 2.18.
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Tabla 2.17: Ejemplos de software virtual On-line aplicado a la manufactura en

LVN
Area Nombre Descripcién
Portales para la creacién de mundos virtuales.
Open Wonderland® — Secondlife® Los usuarios accedeg a.l espacio virtl%al que se
- ha creado con anterioridad para realizar
— conexiones con instrumentos virtuales e
interactuar con otros actores en tiempo real.
Control y
Habilidades Algunas aplicaciones se han creado sobre este
blandas portal con el fin servir como vinculo con otros

laboratorios, promover el trabajo colaborativo
y motivar la asignacién de roles.(Criado & Del
Carmen Thous Tuset, 2013).

http://go.secondlife.com/education/?lang=es

Disefio asistido
por Computador

=k
i

Visualizador, editor y medio de compartir disefios
en la nube.

Aunque no es una aplicacién total de diseno, la
visualizacién y algunos comandos son disponibles
para hacer visualizaciones y ediciones bésicas
(Wu et al., 2015)

https://a360.autodesk.com/drive/

VirtualPlant ®)

El acceso se hace por medio de un computador

3 v—.-"--"fi“ﬁ i, ®
= -*ﬁ___ al portal pago. Las principales acciones que se
Diseflo de o s - pueden desarrollar en el portal son: descripcién
procesos ) de partes y equipos, caracterizaciéon de méaquinas
Industriales y dispositivos.
http://www.virtualplant.net/
Este portar comprende tres simulaciones:
Simulador de formacion profesional — | 1) ocanizado de fres, prueba de tensién y electro
Gobierno de Espania erosionado con hilo.
Parametros de corte en fresadora
Aceader al rocurao
Procesos B Las tres experiencias tienen ademds de los
Metalmecanicos elementos bésicos de la experimentacion virtual,

la seleccién de elementos de medida, inspeccién
y seguridad del operario.

go0o.gl/R5N219

Las recomendaciones que se deben tener en cuenta en este tipo de laboratorio LVN son si-
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Tabla 2.18: Caracteristicas de un laboratorio LVIN

VENTAJAS DESVENTAJAS OBJETIVO
-No existen restricciones de tiempo | -Buena conexién a la red
y lugar -Utilizacién de servicio de red
-No requiere grandes prestaciones -Se requieren protocolos de seguridad . .
. .. ; -Trabajar con simuladores
de hardware o software de cliente -Se debe administrar los permisos de . .
. utilizando los recursos bajo
-Se puede compartir recursos acceso .
. . . demanda, implementando
-Bajos costos de uso e -Actualizar las versiones de navegador . .
. L, . . trabajo colaborativo y
implementacion y sistema operativo. - S
. . . facilitando la comunicacion.
-Trabajo colaborativo -No se trabaja con datos y con
-El docente puede colaborar dentro | equipos reales.
del ambiente. -Masificacién

Fuente: El autor con base en (UNESCO, 2000)

milares a las de los LVL. Sin embargo, debido a las caracteristicas del trabajo Online otras
caracteristicas que deben tener son:

Requerimientos del servidor: La gran mayoria de los procesos deben ser provistos por los
servidores, para que los clientes tengan mayor libertar y menor carga en sus sistemas (J. Du-
que, Pérez, Mesa, Amaya, y Camargol, [2015). Esto debe ir acompanado del mantenimiento
del software y de las aplicaciones para que los usuarios desarrollen la actividad: Ejemplo:
actualizar Java y el navegador.

Seguridad de acceso: Ya que la red es de acceso libre, los sistemas que se ponen en servicio
deben estar restringidos a intrusos o usuarios no autorizados. Esto conlleva a tener un sistema
de administracién de acceso al sistema (Lan, Ding, Hong, Huang, y Lu, [2004).

La implementacién de protocolos: Para poder actuar desde los diferentes roles en el
sistema Online, se deben tener claramente definidos perfiles, conocimientos y procesos que
genera tener una documentacién de lo que realiza cada actor en el sistema (Brinson, 2015)) y
(Emiro y cols., 2015).

El apoyo de la simulacién Online real brinda la posibilidad de fortalecer competencias tras-
versales o blandas (Thanikachalam| 2016); como el trabajo en grupo, el trabajo colaborativo,
la construccién de conocimiento y la toma de decisiones en ambientes controlados. El compor-
tamiento del fenémeno se ve influenciado por los requerimos de los sistemas que lo soportan,
asi como la efectividad que es dificil de evaluar ya que no se tiene control directo sobre el
estudiante (Abdullah y Ward, 2016), y la percepcion del estudiante positiva aunque no siem-
pre ve lo préactico de las experiencias.

2.6.5. Laboratorios Remotos LR

La experimentacién en un laboratorio remoto es entendida como el uso de elementos o arqui-
tecturas de equipos reales, de localizacion especifica, por medio de sistemas tele—operados
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(de manera sincrénica) por usuarios con un dispositivo de computo distantes al equipo real
(Adiego, Sanz, Bouab, Bouab, y Mass, 2007)). Similar al LVN, el LR requiere una plataforma
cliente—servidor que intercambien acciones y respuestas, con un sistema mas robusto e inte-
gral.

Hace més de 30 anos se han utilizado por la industria aeroespacial, cientifica y militar, este
tipo de arreglos remotos, pero solo con la masificacién de la red de Internet se ha podido
incorporar a esquemas educacionales.

Una brevemente descripcién la arquitectura légica de un laboratorio remoto es (Sancristobal
y Castro, 2005):

= Estudiante. PC con conexién a Internet y un navegador.

» Servidor web. Encargado de mostrar el audio/video del laboratorio, las acciones que
puede realizar sobre el laboratorio y los resultados de esas acciones. Se encarga de
procesar las acciones que realiza el cliente y controla y monitoriza los instrumentos y
dispositivos del sistema hardware (Contreras, 2012).

= Audio y video. Muestra el audio y el video de los instrumentos del laboratorio.

» Servidor de base de datos. Contiene la informacién del laboratorio (experimentos, datos
de los alumnos, etc.).

= Controlador. Encargado de recibir las acciones que el alumno manda al servidor web,
manejar los instrumentos y devolver los resultados al servidor Web y al servidor de base
de datos.

El flujo de trabajo (Workflow) més estandarizado para el laboratorio remoto LR es compartido
entre actividades de cliente y servidor(Cao y Zhu, |2010), aunque pueden existir otros actores
como el auxiliar de laboratorio, proveedor de servicios y el mismo aprendizaje. Este workflow
de uso de laboratorio remoto debe estar apoyado con la arquitectura légica de la plataforma
de laboratorios.

Los cuatro elementos béasicos de un laboratorio LR realizado impresion 3D de objetos vir-
tuales CAD es representado en la Fig. 2.20. Observe que los resultados observados estan
enfocados en la efectividad de la impresiéon 3D.

Por ejemplo; Los cuatro elementos bésicos de un laboratorio LR realizado impresion 3D
de objetos virtuales CAD es representado en la Fig. 2.20. Observe que los resultados obser-
vados estan enfocados al conocimiento del procedo de la impresién 3D con tecnologia FDM [ﬂ

36Tipo de impresién 3D - Modelado por deposicién fundida (FDM)
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Tabla 2.19: Workflow estandar de un laboratorio remoto

PASO ENCARGADO DESCRIPCION
. . . Es la f t 1 sist . P i
Login del sistema Cliente s la forma de tener acceso al sistema. Provee de seguridad y de
los perfiles
Diseno del experimento y Cliente Ya sea sobre la plataforma experimental o sobre el equipo este
verificacién de validez paso sirve para parametrizar el experimento y evitar danos
Registro de Experimento Cliente Aplicacién de recursos en el sitio del experimento
Establecimiento de conexidn | Servidor El co.ntrol se puede facilitar a un solo usuario o a varios con roles
definidos
Recibir y reenviar la solicitud . . L,
. Servidor Esto con el fin de autenticar tanto la conexién como el control
del cliente
Operacién de experimento Experimento Realizacién del experimento por el equipo
Observacién de resultados Cliente Esto se pude evidenciar en un archivo plano txt, grafico o estado

Parametrizacion

i

-~

~
Pre procesamiento *
Generacion del la pieza 3D
y gCode

Determinacion de
parametros de impresion 30D
Establecimiento de conexion
+ Preparacion de la impresion
3D

—

4
]
I
1
I,
1
I 1
D
1
1

o

o ——

\_____1_____d

Validacion

-

+ Toma de control del PC por el

Fuente: El autor

Transcripcion

-,

usuario

Envio del archivo gCode
Desarrollo de la impresién

~

s

Ejecucion % |  em=———————--
Resultados
+ Secuenciacion de
operaciones

——————

=

A ) " e

Pos

Monitoreo del proceso

+ Caracteristicas de proceso
+ Errores de preparacion

n
i

los sistemas de control

’
!
1
1
1
1
1
1
1
1

o

——

t procesamiento

Verificacion

Figura 2.20: Proceso de experimentacién LR en operaciones prototipado
Fuente: El autor basado en el trabajo de estudiantes de Ingenieria virtual.

Este tipo de laboratorio LREl, también es llamado: laboratorio tele—operado, telelaboratorios,
de interactividad, e—labs, web—labs, virtual—labs y online—labs (ver tabla 2.20).

3TExperiencia de laboratorio remota desarrollado con estudiantes de ingenieria modalidad virtual (Colom-
bia), tele operando equipos de impresién 3D de la Universidad UCLM ,en Toledo (Espafia). La impresién 3D
corresponde a una Flor virtual. El envié se realizé por medio de la plataforma Zoho meeting en un archivo
pre—procesado en software CURA®). La diferencia entre lo obtenido y lo disenado radico en la no inclusién
de soportes en el software de pre—procesamiento
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Tabla 2.20: Ejemplos de software virtual aplicado a la manufactura en LR
Area Nombre Descripciéon
LABNET

Sistema de control remoto de maquetas de
control de nivel, temperatura y estabilizacion.
Control y
automatizacion de
plantas

Su principal aplicacién estd enfocada a la
compresion de los controladores PID tedrico,
filtrado y con Anti-windup (Aliane, Martinez, Fraile,
& Ortiz, n.d.)

Web-Turning
CNC — Universidad de

Basilia
19:10:15. 08 Cam Iz8T

Uso del centro de torno CNC FANUC por medio
de una plataforma TCP/IP asociada con un

gdlztgnlzado DNC2. El sistema estd apoy’ado sobre Linux y
aplicaciones Java/HTML. (Alvares & Ferreira,
2006)
PeTEX-
Dortmund University
Desarrollo de pruebas de resistencia de
materiales en equipos reales de prueba de
Procesos materiales.(Terkowsky et al., 2013)

Industriales y
resistencia Toda la prueba se realiza de forma remota
asistida por un brazo robético y la maquina

universal de pruebas

Por medio de la celda flexible de manufactura es
posible disenar procesos de transformacion con
elementos industriales asistidos por PLC
(Bellmunt, Miracle, Arellano, Sumper, & Andreu,
2006)

Programacién de
procesos de
manufactura
asistida por PLC

Una de las caracteristicas importantes en este tipo de laboratorios LR, es la complejidad que
requiere su arquitectura tanto fisica, légica y administrativa. Requieren de sistemas modula-
res y protocolos para su uso. Algunas universidades que cuentan con un sistema de LR son
apoyadas por las capacidades de soporte de los sistemas:
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Gestor de reservas

Gestor educacional

Gestor de contenidos

Sistema de comunicacién (video, audio, datos)

Las caracteristicas de este tipo de laboratorio estan en la Tabla 2.21.

Tabla 2.21: Caracteristicas de un Laboratorio Remoto LR

VENTAJAS

DESVENTAJAS

OBJETIVO

-Interaccién con equipo real
-Calibracién con otros sistemas
-Datos realistas y Bajo riesgo con
el usuario

-Sin restricciones de tiempo y lugar
-Costo alto

-Aprovecha la infraestructura de los
laboratorios HO

-Trabajo de manera sincrénica
-Libertad y flexibilidad en la
experimentacién

-Vincular sistemas virtuales
-Aprovechamiento de los servicios
de las internet 2

-Aprovechamiento de las redes de
alta velocidad como RENATA.

-Buena conexién a la red

-Servicio de red

-Implementaciéon de protocolos y
restricciones en el acceso y
comunicacién. Necesidad firewall
-Tener alta robustez y redundancia
-Preparacién detallada del
experimento

-Hardware y software especializado
-Entradas y salidas analdgicas y
digitales simultaneas
-Implementacion de esquemas de
seguridad tanto en hardware como
en software y sincronizarlos
-Aplicaciones multimedia reducidas
y costosas

-Pocos ejemplos funcionales
permanentes

-Baja formacién de los docentes en
aspectos de instrumentacion, y en
actividades pedagdgicas.

-No se puede retornar a pasos
anteriores

-Utilizados cuando se requiere
poner en practica lo aprendido
de manera distante al equipo.

Aunque muchos tienen acceso

auténomo la preparacién hace
que tenga un acompanamiento
permanente.

Fuente: El autor basado en (Lorandi et al., 2011), (Sandoval Torres, 2010)

Hay tres tipos de formatos de programacién que son involucrados en el disefio de laboratorios
remotos, cada tipo garantiza el control y el manejo del sistema de variables acordes con la
arquitectura propuesta. Estos son:

Control directo: Este tipo de programacion requiere que el control del sistema se realice
en forma directa y sincrénica. El requerimiento para este tipo de formato es la velocidad de
reaccion y de respuesta del sistema. El control de lazo cerrado debe garantizar la estabilidad
de la operacion. Un ejemplo de esto son las aplicaciones PID.
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Control parcial: El sistema es cargado con una secuencia de operaciones que ya han tenido
un proceso previo de simulacion y depuracién. El paquete o “lote” de instrucciones contiene
acciones de operacién, acciones de alarma y acciones de parada en un solo evento. Un ejemplo
de esto es el mecanizado CNC o la impresién 3D.

Control mixto: Es la combinacién de control directo y parcial sobre algunos elementos del
laboratorio, buscando la mejor actuacion del usuario sobre el montaje remoto propuesto. Por
ejemplo el sistema de comunicacién se realiza de forma sincrénica y el control del proceso por
t(l ”

otes”.

Algunas caracteristicas que se deben tener en cuenta en su disefio son:

Reusabilidad

Interoperabilidad

Colaboratividad

Convergencia con los sistemas de gestién del aprendizaje

Arquitectura distribuida: Controlador en el lado del cliente y proceso en el lado del
servidor

El poder operar remotamente equipos reales incrementa el grado de concentracion, percepcién
de realismo y motivacién para conocer el comportamiento del fenémeno en los estudiantes.
Minimiza los riesgos para el estudiante y debe ser planeado pensando en los riesgos en el
equipo (Chandra, Geevarghese, y Gangadharan, 2014)). La efectividad es variada ya que se
ve afectada por las caracteristicas del contexto del estudiante (Nedic, Machotka, y Nafalski,
2008)) v es uno de los tipos que es altamente aceptado por los estudiantes (Phatthana y Nik
Mat, [2011]).

2.6.6. Laboratorios Hibridos LH

La formacién con el uso de canales variados, modalidad hibrida o medida por tecnologia en
contextos de STEM se ha estudiado con éxito en diferentes dreas (Yiran y Breslow, 2013)) y
por universidades ampliamente reconocidas por su calidad; como MIT (Pankin, Roberts, y
July, 2012) o la Universidad de los Andes en Colombia (Osorio| 2010)

Ya en forma particular de la experiencias de laboratorio, La posibilidad de mezclar o combi-
nar total o parcialmente las experiencias de laboratorio genera una nueva alternativa o tipo
de laboratorio. Este tipo de laboratorio involucra en uso total o parcial de los componentes
de los laboratorios HO, LVL, LVN o LR, brindando la posibilidad realizar ciertas partes del
experimento de forma virtual o simulada, “consiguiendo una experiencia que le ayudard a
aprovechar mejor el resto del experimento haciendo uso de los dispositivos e instrumentos
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reales” (Contreras, |2012). El concepto de hibrido no estd claramente definido (Rodriguez-Gil
y cols., 2017) ya que puede tener diferentes significados dependiendo del enfoque y de las
variables que se estd considerando. Los laboratorios hibridos se pueden clasificar en Flipped,
LaaS y colaborativos. A continuacién se explican:

Laboratorio Hibrido Flipped: Este tipo de laboratorio brinda la posibilidad de combinar
dos o mas tipos de laboratorios de forma alternada. Este laboratorio es diseniado “combi-
nando” o alternado practicas de laboratorio HO, LVL, LVN o LR. El objetivo es mejorar el
proceso de aprendizaje haciendo uso de las ventajas pedagdgicas de cada uno de ellos.

Dentro de esta misma definicién también se involucran las plataformas donde se pueden selec-
cionar el tipo de laboratorio béasico a utilizar. Los laboratorios hibridos en linea ofrecen tanto
experimentos remotos en modelos electromecénicos reales (sistemas fisicos) en el laboratorio
remoto como modelos de simulacién de estos sistemas fisicos en laboratorios virtuales (Henke
y cols., 2013)).

Algunos ejemplos estdn expuestos en la Tabla 2.22.

Las principales aplicaciones en este tipo de laboratorio LH—Flipped, estan orientadas a com-
plementar la formacién. Particularmente Abdulwahed “Trilab” propone una secuencia es-
pecifica que incorpora el LR, mientras los demds autores alternan solo entre HO y LNL.En
la tabla 2.23 se presenta la evaluacién por efectividad de este tipo de laboratorio.
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Tabla 2.22: Ejemplos de laboratorio LH “Flipped”
LABORATORIO DESCRIPCION AUTOR
Es una estructura de laboratorio hibrido que incorpora
tres modos de “acceso” (virtual, practico y remoto) en
un paquete de software que utiliza herramientas faciles
de seguir para los ingenieros. Se soporta sobre:

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench
(LabVIEW) proporcionando un entorno de programacion
Unico para desarrollar todos los componentes del Trilab
de una manera muy eficiente. La propuesta que se hace
era hacer primero la simulaciéon LVL, luego el presencial
HO, y finalmente el remoto LR.

Compara los resultados de aprendizaje y actitud junto con
consideraciones de costo en tres implementaciones (Son et al., 2016)
diferentes del componente de laboratorio de un curso de
biologia de GE: un laboratorio fisico (PL), un laboratorio | Area: Biologia
virtual (VL-A) y un laboratorio hibrido "Flipped” (VL-H).
Cada curso de laboratorio comprende ocho experimentos
de 3 horas de duracién donde alrededor del 80 % son
préacticos y el 20 % son laboratorios simulados. Para los
laboratorios précticos, los estudiantes deben construir

(Abdulwahed, 2010)
Trilab
Area: Control

Educaciéon General
en biologia

I ., circuitos eléctricos, operar maquinas eléctricas, etc. y (Le, 2015)
ngenierfa . . .
Elgé;c trica usar aparatos fisicos como osciloscopios para observar el
ri . . . o
experimento y medidores adecuados para capturar datos Area: Electrénica

para su analisis. Los laboratorios simulados se basan en
Matlab Simulink y se usan para experimentos mas
complejos o cuando los aparatos requeridos no estan
disponibles.

En todos los casos la estrategia metodoldgica lleva a la corroboracién de la efectividad del
proceso de aprendizaje con el uso del laboratorio, tanto en la nota del laboratorio como en
la motivacién obtenida en el estudiante al utilizarlos.

Laboratorio Hibrido LaaS P8 El laboratorio “mezcla” diferentes elementos de los labo-
ratorios OH, LVL, LVN o LR en una misma experiencia experimental, esto es, que tiene un
objetivo unico y concreto. El uso de los componentes de los laboratorios, con el fin de cumplir
el objetivo, puede ser sincrénico o asincrénico @

Laboratory as a Service (LaaS), es un método de desarrollo laboratorios remotos con médu-
los de componentes independientes y ponerlos en practica como un conjunto de servicios

38Uno de los primeros en utilizar este término es Tawfik (2014) haciendo uso de las abreviaturas de la
Computacién en la nube como servicios bajo demanda (Laboratory as a Service (LaaS))

39La diferencia entre el aprendizaje sincrénico y asincrénico la respuesta en tiempo real, la mensajeria
instantanea y los comentarios son inmediatos, tanto entre el estudiante con el medio de interaccién como el
estudiante con el docente.
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Lineal

* Generacionde
habilidades
Especializacion
Experimentacion
Autonomia

LVL

Conocimiento
del principio del
fendmeno

HO

Conocimiento
del equipo y su
funcionamiento

Desarrollo de la
experimentacion

* Generacionde
competencias

+ Motivacion

* Profundizacion de
conceptos

+ Ciclico sumativo

AT/

Conocimiento
del principio del
fenédmeno

HO

Conocimiento
del equipo y su
funcionamiento

Figura 2.21: Arquitecturas laboratorio “Flipped”

Tabla 2.23: Efectividad de algunos laboratorios hibridos tipo Flipped

Calificacion del

Laboratorio/ . Satisfacciéon de los
. s estudiante en el .
Evaluacién . estudiantes
laboratorio
45.5/66.7 Relacién control Vs.
Trilab 63.0/67.3 Grupo de Control V. experimental sobre la percepcién

experimental

mucho maés satisfecho

Educaciéon general
en biologia

2.7 puntos sobre el presencial

+4.57% + 1.36 %

Ingenieria eléctrica

7 puntos adicionales sobre los
bésicos sobre el grupo de
control

Entre el 82.8% y 86 %

Fuente: El autor, en los casos presentados p<0.01

débilmente acoplados para ser consumidos con un alto nivel de abstraccién y virtualizacion

(Tawfik, Lowe, y cols., 2013).

Para Tawfik, citado por Zapata (2016), el objetivo es proporcionar servicios de laboratorio
(LaaS) con un enfoque hacia las empresas, centros de investigacién y laboratorios. Proporcio-
nando servicios de laboratorios por medio de diferentes medios, de acuerdo con las demandas

del usuario.

Se crea un conjunto fijo de servicios y se asocia con los componentes o funciones individuales
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del instrumento. El experimento se ejecuta llamando a los servicios respectivos bajo demanda
(esto lo puede hacer el estudiante en su uso o el docente en el diseno de la experiencia). La
légica de este método se centra en el uso de servicios WEB (Maiti, Maxwell, Kist, y Orwin,
2014). Sin embargo, se puede extender a servicios de elementos reales (Carro Fernandez, 2014).

Si se trabaja desde el llamado de servicios WEB; el enfoque es lento porque inicia el procedi-
miento de conexiones cada vez que se llama a una funcién cuando se requiere que se ejecute.
Ademsds, es considerablemente complejo configurar tales funciones en la programacién orien-
tada a objetos, particularmente por estudiantes jévenes y maestros de escuela.

Si el servicio se extiende a los elementos fisicos el reto es mayor, ya que el acoplamiento debe
tener protocolos basicos altamente modulares y concretos, dificultando tanto para el docente
el diseno del laboratorio, como el uso de los equipos por parte del estudiante y en el montaje

del mismo por el auxiliar.

Algunos ejemplos de este tipo de laboratorio hibrido tipo LaaS se presentan en la Tabla 2.24:

Tabla 2.24: Ejemplos de laboratorio LH “LaaS”

LABORATORIO DESCRIPCION AUTOR
La investigacion desarrolla el concepto, Laboratory as a
Service (LaaS), para desarrollar laboratorios modulares (Tawfik, 2013)

Laboratory as a basados en modulos de componentes independientes e

Service (LaaS): implementarlos como un conjunto de servicios débilmente | Configuracion H3
acoplados que se consumirdan con un alto nivel de Area: Control

abstraccion y virtualizacion.

La Universidad de Deuslo utiliza este arreglo para la
ensenanza de sistemas de control, la propuesta se basa
en la combinacién de elementos reales y de realidad
aumentada RA para mostrar el estado del sistema de

(Rodriguez-Gil et al., 2017)
WebLab-FPGA-
Watertank Configuracién H3

Areas : control
tanques de agua.

. . (K. Henke et al., 2013)
Se centra en el sistema modular que combina elementos

fisicos y simulados. La infraestructura se basa en un
concepto de red universal que garantiza un uso confiable,
flexible y robusto de un laboratorio en linea.

REAL (Remote and
Applications
Laboratory)

Configuracion H1 y H3
Areas : Disefio de
sistemas digitales

Para efectos de diferenciar las diversas tipologias o configuraciones de este tipo de laboratorio
hibrido que se pueden obtener de combinar los recursos de los laboratorios convencionales
o basicos (HO, LVL, LVN y LR), se ha propuesto identificar los laboratorios de acuerdo la
combinacién posible en parejas (ver tabla 2.25):

La utilizacién de los recursos y la forma de combinar los elementos estan definidas en gran
medida por los recursos disponibles, los objetivos educacionales buscado en el proceso en-
senanza aprendizaje y las metodologias pedagdgicas utilizadas.
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Tabla 2.25: Configuracion de laboratorios hibrido por demanda

CONFIGURACION | ' vs o0 4 DR '
it MEZCLA DE DESCRIPCION
LABORATORIO

Combinacién de componentes presenciales reales con
H1 HO-LVL componentes de un laboratorio virtual local (simulacién).
También denominado hibrido local

Combinacién de servicios locales y Online para la
realizacién de una experiencia virtual

Uso de recursos de un laboratorio virtual en la nube y la
H3 LVN-LR operacién de un laboratorio remoto.

También denominado hibrido Online

Combinacién de recursos remotos reales por medio de

H2 LVL-LVN

H4 LR-HO . e

tele operacién con recurso presenciales fisicos

Apoyo de recursos virtuales en 1 nube para el desarrollo
H5 HO-LVN (-

de una practica real local
H6 LVL-LR Uso de un laboratorio remoto con elementos fisicos reales

con componentes de simulacién o control local

Fuente: El autor

Laboratorio Hibrido Colaborativo: Tradicionalmente se ha hablado del uso auténomo e
individual de la experimentacion en el laboratorio, sin embargo con la posibilidad que brinda
la Internet 2.0 @ y 3.0 @ enfocadas al trabajo colaborativo y el uso de las redes sociales ha
brindado la posibilidad de otras formas de actuar en los laboratorios.

Trabajar en entornos participativos para la generaciéon de experiencias de laboratorio, invo-
lucrando los roles tanto de estudiantes como de docentes brinda la posibilidad de realizar
diferentes arreglos que facilitan el trabajo colaborativo (De La Torre y cols., 2013). La com-
binacién de actores o maquinas en diferentes locaciones de laboratorios basicos en una misma
experiencia no ha sido estudiando con claridad ya que las experiencias se han centrado en
la parte técnica. Se sabe que la comunicacién colaborativa en linea representa un método
practico y constructivista para transmitir el conocimiento (Humos y cols., 2005) y la expe-
riencia del docente a los alumnos, superando la distancia fisica y el aislamiento.

La gran mayoria de este tipo de arreglos de mezcla de actividades colaborativas se han
enfocado en el uso de ambientes virtuales de aprendizaje como Moodle o Blackboard. Y prin-
cipalmente para realizar un acompanamiento entre estudiante y docente (De La Torre y cols.|
2013)).

En esencia un laboratorio hibrido colaborativo es un laboratorio remoto LR o LVN que faci-

“OInternet 2.0 o Web Social comprende el compartir informacién, la interoperabilidad, el disefio centrado
en el usuario y la colaboracién.

“Unternet 3.0 es la web que facilita la accesibilidad de las personas a la informacién, sin depender de qué
dispositivo use para el acceso a ella.
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(estudiantes- docentes)

Lugar de los Experimentadores

Local

Remoto

Lugar del los elementos del
Experimento

Laboratorio
Local -HO

Real

Laboratorio
Remoto-LR

(LH1)

Simulacion
Local- LVL

Virtual

Simulacién
Remota- LVN

Laboratorios Locales

Laboratorios On-line

Figura 2.22: Configuracién de los laboratorios bajo servicio H1—H6
Fuente: El autor con base en Zapata (Zapata, Larrondo-Petrie, Rivera, y Larrondo-Petrie,

20164a))

Tabla 2.26: Ejemplos de laboratorio LH “Colaborativos”

LABORATORIO

DESCRIPCION

AUTOR

UNED —
Ingenieria
de Control

Se desarrolla una aplicacién sobre Moodle®)y en Java®)
que facilita la participacién simultanea del estudiante y el
docente. Para ello la misma sesiéon auténoma del
estudiante tiene la posibilidad de vincular a otros
estudiantes o al docente por medio de una trasmisién de
video. Utiliza LR y LVN .La comunicacién es sincrénica.

(De La Torre et al., 2013)

Area: Control

Web Collaborative

El ambiente permite que grupos de estudiantes compartan
sus experiencias de laboratorio a través de la Web. El

(Bochicchio & Longo, 2009)

Nacional de
Educacién, Madrid,
Espana

método experimental utilizado es: andlisis elemental y
agrupacion organica funcional, que consta de cuatro fases
principales: Produccién de una Fusién alcalina,
Identificacién de elementos, Inferencia del grupo funcional
y Confirmacién de la identidad del grupo funcional. Utiliza
LVL, HO, y LVL

Laboratory framework ha sido adoptado con éxito por un Telescopio
WeColLab) y para un brazo robético. Utiliza LR y LVN comunicacién | Area: Robdtica
sincronica.
Los estudiantes deben resolver es identificar los elementos
presentes en una muestra de una sustancia orgénica. La
. . comunicacién es alternada asincrénica y sincrénica. El
Universidad

(Barros, Read, & Verdejo, 2008)

Area: Quimica Orgénica
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lita poder vincular diferentes actores de forma sincrénica o asincrénica en el ambiente de la
experimentacién. La definicion de los roles debe estar acompanada con las posibilidades que
cada actor puede aportar en la practica. Algunos ejemplos se presentan en la Tabla 2.26
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On

Equipo
Virtual

Estudiante |
Virtual —Rol B Ambiente _
Aprendizaje s
& — Docente
L Virtual —Rol B

Estudiante |
Virtual —Rol A

P Middleware E ~

Y

Docente Presencial —
‘ Rol B
oy

Estudiante
Presencial —Rol C

|
/

e

Figura 2.23: Arquitectura de un laboratorio hibrido colaborativo
Fuente: elaboracién propia

Equipo real

2.6.7. Requerimientos y criterios del LH

Las caracteristicas y requerimientos de los laboratorios hibridos son un compendio especifico
y detallado de las caracteristicas de los laboratorios base que lo conforman. Estas caracteristi-
cas pueden ser de la estructura; Fisicas, 16gica o administrativa. Algunas caracteristicas son
adicionales para que puedan formar la conexién necesaria.

Un resumen comparativo de los requerimientos de laboratorios Hands— On HO, remotos LR,
virtual local LVL, virtual en la nube LVN y laboratorios hibridos LH—Flipped, LH—LaaS y
Colaborativos es mostrado en la Tabla 2.27.
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Tabla 2.27: Comparacion de las diferentes propiedades de los laboratorios

PROPIEDAD HO LR LVL LVN LH
Realismo Muy alto | Alto Bajo Muy bajo Medio
Puede alterar la realidad No No Si Si Si
Realidad aumentada No* No* Si Si Si
Medio de video enriquecidos No No Si Si Si
Costos 1, Altos Altos Bajos Bajos Medios
Uso del software real , Si No* No No Si*
Facilidad de colaboracién Bajo Medio Bajo Alto Alto
Interconexién (otros lab.) Mala Regular Baja Alta Alta
Dificultad de montaje Media Alta Minima Media Alta
Procesamiento de datos Baja Media Mayor Mayor Alta
Disponibilidad (tiempo) Baja Media Alta Alta Media
Espacio fisico Mucho Intermedio | Poco Muy poco Intermedio
Sucesos imprevistos Frecuentes | Frecuentes | Minimos | Pocos Escasos
Seguridad g Alta Muy Alta | Baja Minima Muy alta
Sistema de reservas Booking Si Si No No Si
Asistencia del docente o Alta Media Muy baja | Baja Media
Actualizacién tecnolégica ¢ Lenta Lenta Répida Muy rapida | Rapida
Intercambiabilidad del montaje | Nula Baja Alta Alta Alga*
Interconexién a Internet No Si No Si Si*
Disponibilidad de la informacién | Baja Intermedia | Alta Intermedia | Intermedia
Gamificacién No No Si Si Si
Inmersién Alto Bajo Muy bajo | Muy bajo Medio
Posibilidad de Federar 4 Nula Baja Nula Alta Alta*
Precisién de los datos Si Si No No Si
Asistencia WEB No No Si Si Si

Observacién: a—El software propietario del equipo bajo licencia para el control, b—-En general (operacién,

mantenimiento, uso, materiales, etc.), c-Comparado con el equipo real, d-Del equipo y del operador,
e—En el proceso de ensenanza aprendizaje, f~Poner en uso nuevos equipos de la industria,
g—Compartir en una plataforma., *-No en todos los casos

En el desarrollo de un laboratorio hibrido interviene deferentes factores que generan un grado
mayor de interaccién, inmersién y navegacién, para generar mayor satisfaccién al estudiante

(Lopez y cols., 2014). Algunos factores son:

= Participacion del docente: en diferentes roles dependiendo de la estrategia pedagogi-

ca seleccionada

s La légica de funcionamiento: tanto del equipo principal como de los dispositivos de

apoyo

= Estrategias de control de acceso: que van desde presentarse fisicamente, remota-
mente por video conferencia o por medio de la utilizacién de Avatares
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Algunas de las herramientas, modos de operaciéon y componentes para cada uno de los labo-
ratorios son mostrados en la Fig. 2.24.

Participacion
del docente Alta

Diversas ‘

Acceso

Alta Ninguna / Poca Ninguna
Logicadel Interna Interna Programada Programada Varias ‘
funcionamiento
Estrategiade Controlde 004 page Avatar Real Ninguno Avatar Virtual Varias ‘

F 3

superior * Inspeccién

* Fabricacién

* Montajes

* Experimentacién
alto * Observacién

medio

Grado de Interaccion
Usuario -Experiencia

bajo

* Tele anilisis

* Tele operacién

* Tele monitoreo
* Tele presencia

* Haptica
* Simulacién

RA-RV

* Applet
* App

* Laboratorios

WEB

* Mundos On-line
* Escritorio

Remoto

* Applet

* Mezcla
* Combinacién
* Selecciénde

componentes

Hands-On

LR -Remotos

Tipo de laboratorio

LVL - Virtual
local

LVN - Virtual
Nube

LH -Hibridos

Figura 2.24: Grado de interaccién y factores para laboratorios basicos e hibridos

Una de las tendencias en el uso de laboratorios es la interoperabilidad en-
tre diferentes plataformas de laboratorios, brindando la posibilidad de hacer federaciones o
grupos de laboratorios con caracteristicas y objetivos similares . El fin de estas
federaciones es permitir la cooperacién de recursos, estudiantes e inversiones entre diferen-
tes instituciones. Para ello, el sistema federado debe ser modular, estandarizado y utilizar
protocolos de comunicacién y uso. Algunas de las federaciones mas conocidas son II_Z}

» LabShare - http://www.labshare.edu.au/

» WebLab-Deusto - http://weblab.deusto.es/website/

= iLabs - http://icampus.mit.edu/projects/ilabs/

» Go-Lab* - http://www.go—lab—project.eu/frontpage

» Lila* - http://www .lila—project.org/home.html

» vLab* - http://vlab.co.in/

* Estas Federaciones son virtuales principalmente.

42Las mayores redes federadas de laboratorios se han implementado sobre laboratorios remotos LR y para
ello se han desarrollado sistemas de administraciéon acordes con las necesidades de la federacién. Este sistema
es llamado Remote Laboratory Management Systems (RLMS)
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Para el cumplimento de estos requisitos del sistema federado, las unidades o laboratorios
individuales deben tener una arquitectura robusta, escalable y flexible. Esta Arquitectura
debe proporcional el control y compartir los recursos (Mateos, 2012)). La arquitectura de las
unidades de laboratorio estd conformada por tres estructuras; fisica (Rodriguez-Gil y cols.,
2017)), logica (Zapata, Larrondo-Petrie, Rivera, y Larrondo-Petrie, 2016b) y administrativa
(Orduna, Almeida, Lépez-De-Ipina, y Garcia-Zubial [2014), que facilitan el disenio y la ope-
racion de laboratorios béasicos convencionales y, en especial, los hibridos de configuracién
LaaS.

2.7. Estructuras Fisica, Léogica y de Gestién de un laboratorio

Autores como Nedic(2003), Nickerson(2007) y Contreras(2012), han hablado de la importan-
cia de tener una arquitectura estandarizada para el desarrollo de laboratorios tanto bésicos
convencionales [] como hibridos. Esta estructura facilita el desarrollo de nuevos laboratorios,
la interoperabilidad, el uso tanto del estudiante como del docente, la gestion y la seguridad.
Las tres estructuras son todo un campo propio e investigacién; Fisica, Légica y de Gestion (ver
Fig. 2.25), que diferentes entidades preocupadas por su desarrollo han propuesto estandares
y recomendaciones generales.

Gestion de laboratorios

Gestion de conexiones
Nimero de estudiantes

Acceso controlado a los recursos del laboratorio

Capacidad
Estructura
CA Légica Volumen de informacidn del flujo
Servicio de Mensajeria Instantanea
Equipo Gestidn de Reservas
Protocolos
Sistemas de apoyo
Estructura Estructura Consultar laboratorios grabados
Fisica Gestion y .
Red de comunicaciones Gestion de experimentos
Servicio de videoconferencia Banco de objetos Virtual aprendizaje
Sistemas de seguridad Publicacion de contenidos

Servicio de correo electronico

Figura 2.25: Componentes de la estructuras de un laboratorio LH
Fuente: El autor con base en Rojas—Calero (Rojas—Calero, 2012)

43Estos son los laboratorios HO, LVL, LVN y LR
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La IEEE @ y la ISO E entre otras instituciones, han dado lineamientos para las estructuras
de las plataformas y arquitecturas de los diferentes tipos de laboratorios. Ya que estas nor-
mas son compendios de buenas practicas en el uso de laboratorios, su aplicacion garantiza el
desarrollo de propiedades tales como la interoperatividad y la escalabilidad, entre otras. Los
cuatro estandares mas pertinentes son:

ISO/IEC 17025:2005-Esta “Norma Internacional establece los requisitos generales pa-
ra la competencia en la realizacién de ensayos y/o de calibraciones, incluido el muestreo”
(ICONTEC, 2005)), los lineamiento son pertinentes especialmente en la estructura adminis-
trativa y los requisitos técnicos. Algunos numerales son:

5.2 Personal

5.3 Instalaciones y condiciones ambientales

5.4 Métodos de ensayo y de calibracién y validacién de los métodos
= 5.5 Equipos
= 5.6 Trazabilidad de las mediciones

Esta norma cubre las pruebas y usos del laboratorio en pruebas y ensayos estandarizados
utilizando métodos normalizados, métodos no normalizados y métodos desarrollados por el
propio laboratorio. El objetivo de utilizarla en el diseno de laboratorios es apoyar la estruc-
tura administrativa y de gestion.

Estandar IEEE P1484.1/D9 LTSA (Learning Technology Systems Architecture):
especifica la arquitectura para el diseno de plataformas de aprendizaje, educacién y sistemas
de entrenamiento, soportadas por las TICs. Para Kireki (2003) el estdndar ademés de especi-
ficar los 5 niveles o capas (layers) del estdndar y sus funciones, especifican las interacciones y
su comportamiento con los usuarios, especialmente como medio de gestionar el conocimiento
(Farance y Tonkel, 2001)). Las capas son desde la més alta a mas bajas son:

1. Interacciones de aprendizaje y medio ambiente (informativo)

2. Caracteristicas de diseno relacionadas con el aprendizaje (informativo)
3. Componentes del sistema (normativo)

4. Perspectivas y Prioridades de Implementacién (informativo)

5. Componentes operacionales e interoperabilidad: codificaciones, API, protocolos (informativos)m

“IEEE — Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos, Es una asociacién dedicada a promover la
innovacién y la excelencia tecnoldégica en beneficio de la humanidad, es la sociedad técnica profesional mas
grande del mundo

“SInternational Organization for Standardization

46 Arquitectura  genérica de  tecnologia de aprendizaje basada en la  tecnologia
” plug—n—play” (interoperable),
identificada en las perspectivas de las los actores
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El uso dado a este estandar en el diseno de laboratorios estd en la identificacion de los com-
ponentes de la estructura légica o de interconexién y comunicaciones (principalmente para
las plataformas AVA E]) Establece las relaciones entre diferentes actores y los sistemas de
Gestién. La capa 3 define: Los procesos, los almacenamientos y los flujos en términos de
conectividad.

IEEE P1876™ (Standard for Networked Smart Learning Objects for Online La-
boratories): Esta norma define métodos para almacenar y recuperar objetos de aprendizaje
para laboratorios remotos. El estandar también definird métodos para vincular objetos de
aprendizaje para disenar e implementar entornos de aprendizaje inteligente para laboratorios

remotos en linea (Artacho, 2016]).

El uso dado en el disenio de laboratorios béasicos convencionales e hibridos esta en la definicién
de los componentes de un laboratorio desde la estructura logica. Los elementos que se estudian
en el estdndar estan:

Web
Environment Lab Server

User Internet

Figura 2.26: Componentes de la estructura légica segin la norma IEEE—SA P1876 Working
Fuente: Artacho (2016)

ISO 14121—1. Seguridad de las maquinas—Evaluacién de riesgos—Parte 1: Princi-
pios. El objetivo de esta norma es el de establecer los principios para reducir el riesgo con el
uso de maquinaria. La norma brinda orientacion sobre la informacién que se requerira para
permitir que se lleve a cabo la evaluacién de riesgos. Los procedimientos se describen para
identificar peligros y estimar y evaluar el riesgo (International Organization for Standariza-|

fion, 2007).

También brinda orientacién sobre la toma de decisiones relacionadas con la seguridad de la
maquinaria y sobre el tipo de documentacién requerida para verificar la evaluacién de riesgos
realizada. Los items de la norma que involucran los laboratorios con méaquinas son:

= Supervision controlada

= Control e inspeccién

4T AVA-Ambientes Virtuales de Aprendizaje
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Delimitacion de espacios

Alimentacion de material

Reiniciacion de maquinaria después de una parada

Control / inspeccién—Conducir la maquina

No todos los estandares son aplicados a la totalidad de las tipologias de laboratorios. Algunos
son mas utiles y aplicables méas que otros. Sin embargo, el laboratorio hibrido LH integra los
estandares de mayor impacto tanto en el diseno como en su uso.

Tabla 2.28: Estandares aplicados a los laboratorios en Ingenieria

ESTANDAR HO | LVL | LVN | LR | LH
ISO/IEC 17025:2005 SI SI | SI
Estandar IEEE P1484.1/D9 LTSA (Learning Technology

. ST SI ST
Systems Architecture)
IEEE P1876™ (Standard for Networked Smart Learning S g1 | s

Objects for Online Laboratories)
ISO 14121 - 1. Seguridad de las maquinas SI SI SI
Fuente: el autor basado en (K. Henke et al., 2013)

El diseno una experiencia en laboratorios es una decisién compleja en donde intervienen
multiples factores (Riano y Palomino, [2015)). El disefio debe contener la definicion de las
estructuras Fisica (Tawfik, Sancristobal, Martin, y cols., 2013), Légica y Administrativa que
debe ser apoyada en el contexto en el cual se desarrolla la practica y las orientaciones y
recomendaciones de los estandares.

2.7.1. Estructura Fisica

El objetivo de la estructura fisica es poder dar el medio tangible a la experiencia (o compo-
nentes de ella), en el laboratorio real de una forma facil, efectiva y accesible. La estructura
fisica de un laboratorio puede tener diferentes elementos:

= Equipo: (Mdquina, Planta, Instalacién, etc), este es el elemento principal de la experimentacion,
en el equipo se involucra la logica del fenémeno que se quiere estudiar. El equipo puede tener
diferentes niveles tecnoldgicos y tipos de tecnologia involucrada.

= Visualizacién de variables de entrada y resultados: aunque pude ir involucrados al equipo
algunas veces es necesario adaptarlo o mantener algunos como medio de respaldo (comporta-
miento de la prueba), display, agujas, niveles, etc.(visualizacién de los objetos) luz, mirillas,
lupas y espejos o prismas.

= Servidor de laboratorio: es la légica y cerebro del control del equipo. Dependiendo del nivel
tecnolégico este puede ir desde un dispositivo mecdnico hasta un PC especializado contiene
un Controlador (Software del equipo, controladores programables PLC, IV, panel, etc.). Al
servidor se pueden acoplar (accionadores) pistones, servomotores, brazos, sensores y generador
de senales.
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= Almacenamiento y transmisién de datos, PC, controladores, cintas, fotos, datalogger,
Camaras IP y WEB, Red fisica o WIFI, parlantes, micréfono y pantallas de video .

= Sistema de seguridad pasiva y/o activa: Alarmas, sensores de proximidad, detectores de
movimiento, calor o humo, pantallas, rejas, delimitacién de drea, bocinas (botones de seguridad)
y senales de peligro o informativas

= Acceso a una fuente de energia. Estabilizada, continua y suficiente para dar poder a los
elementos que utilizard adicional al equipo principal. (AC y/o DC)

Aunque la estructura fisica se relaciona principalmente a laboratorios HO, LR y LH, la po-
sibilidad de realizar actividad de realidad aumentada RA y documentacion de soporte hace
que también se requieran algunos componentes para LVL y LVN.

Muchos de los elementos fisicos en un experimento pueden no estar presentes en una expe-
riencia de laboratorio, sin embargo para brindar la légica del comportamiento del fenémeno
estudiado se debe acceder al equipo. El objeto principal de la experimentacion es el equipo,
sistema, arreglo o planta de experimentacién “Rig”. Los demas elementos pueden estar inte-
grados de diferentes formas o suprimidos por el control que el experimentador tiene.

Para esta estructura fisica, autores como Ruiz (2012) y Diwakar (2012) han propuesto la
necesidad de clasificador el desarrollo o nivel tecnolégico de los equipos que se implementan
en las practicas de laboratorio. Una tipologia es presentada en tres niveles incrementales para
delimitar el grado de incorporacion tecnoldgica que el equipo tiene con respecto a la incor-
poracién de los demas componentes:

Basico: Dispositivos no motorizados, manuales, sin sensores o indicadores digitales. Su prin-
cipal principio es regido por la fisica o la quimica y la interacciéon con el medio. Ejemplo de
esto en manufactura esta el Péndulo Charpy @ manual (ver Tabla 2.29).

48También conocida como la prueba Charpy V—notch, es una prueba estandarizada de alta tasa de de-
formacién que determina la cantidad de energia absorbida por un material durante la fractura. Esta energia
absorbida es una medida de la tenacidad de muesca de un material dado y actia como una herramienta para
estudiar la transicién duictil—fragil dependiente de la temperatura
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Tabla 2.29: Péndulo Charpy manual

EQUIPO ELEMENTO DISP.
Equipo — manual SI
Visualizacién de variables
de entrada y resultados
Servidor de

laboratorio
Almacenamiento y
transmision de datos
Sistema de

seguridad

Acceso a una

fuente de energia
Fuente: El autor con foto de equipo Gunt

Parc.

NO

NO

Parc.

NO

Alto: Son sistemas o equipos que disponen de movimiento propio, rotacional o lineal que es
brindado por motores o accionadores neumaticos o hidraulicos. Disponen total o parcialmente
de indicadores, niveles, y selectores de estado (perillas o botones) que rigen el comportamiento
de las variables que maneja el fenémeno. La operacién y el control la realiza el usuario de
forma manual o asistida. Un ejemplo de ello es una fresadora convencional@ (ver Tabla 2.30).

49 F] fresado es un proceso de mecanizado que utiliza de cortadores rotativos “Fresas” para extraer el
material de una pieza de trabajo al avanzar (o alimentar) la fresa hacia la pieza de trabajo en una determinada
direccion.
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Tabla 2.30: Taladro fresador convencional

EQUIPO ELEMENTO DISP.
Equipo — motorizado Parc.
Visualizacién de variables

Parc.
de entrada y resultados
Servidor de
laboratorio NO
Almacenamiento y NO
transmision de datos
Sistema de
seguridad NO
Acceso a una qI

fuente de energia

Fuente: El autor con foto Universidad EAN

Avanzado: Sin sistemas altamente automatizados. Todos sus movimientos estdn regidos por
un controlador computacional. Su control es por medio de mecanismos robotizados y todo el
sistema de control, manejo de variables y trasmisién de datos es integrado en el equipo. Un
ejemplo en manufactura es un centro de mecanizado (ver Tabla 2.31).
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Tabla 2.31: Centro de mecanizado fresador CNC

EQUIPO ELEMENTO DISP.

Equipo — motorizado SI
Visualizacién de variables q1
de entrada y resultados
Servidor de

laboratorio
Almacenamiento y
transmision de datos
Sistema de

seguridad

Acceso a una

fuente de energia
Fuente: El autor con foto Universidad EAN.

SI

SI

SI

SI

Respecto al tipo de tecnologia que los elementos de laboratorio incorporan se pude mencionar
tres tipos; Légica directa — manual, Lenguajes programacién y Software propietario. La logica
directa se entiende con el uso de compuertas basicas de la electrénica digital, contactores,
relés o microprocesadores que controlan el funcionamiento de los equipos.

El uso de los lenguajes de programacién lenguajes de programacion facilita la creacién de
entornos, sistemas de interfaz y automatizacion de rutinas més complejas que las alcanzadas
en la légica directa. Algunos lenguajes utilizados son:

« HTML
« HTML

= Java

Matlab/Simulink

Visual Basic

. O+

Corba
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» LabView / datasocket

Finalmente, el software propietario m que se disena para equipos de nivel tecnoldgico avan-
zado y que son exclusivos tanto por su objetivo como el manejo de pardmetros que afectan.
Su desarrollo se hace bajo medida y son parte de un solo control. Ejemplos de estos software
en manufactura estdn: MasterCAM(®) @ y WinTest32®) @

2.7.2. Estructura Légica

El objetivo de tener una estructura logica estandarizada para un sistema de laboratorios
hibridos es la de facilitar el acceso al dispositivo o equipo experimental (real o virtual) de
una forma estable, rapida y segura. Entre las principales funciones estd; control de acceso el
desarrollo de protocolos, identificacion de roles, asignacién de actividades y responsabilida-
des, facilitar la elaboracion de objetos y organizar los componentes del laboratorio.

Zapata y Larrondo (2016) proponen una estructura para laboratorios remotos LR, integrado a
un entorno de aprendizaje utilizando estdndares educativos. Esta estructura tiene como base
la arquitectura de laboratorio como un servicio (en inglés LaaS), la propuesta esté elaborada
en cuatro capas; cliente, ambiente de aprendizaje, administrador de laboratorio y laboratorio
fisico o virtual.

La muestra una estructura légica general para los laboratorios; HO, LVL, LVN
y LH basada en el trabajo de Zapata. En el modelo se han agregado otros elementos y las
posibles modalidades de laboratorios. Algunos elementos comunes de la estructura légica son:
Clientes—Son los usuarios que han de utilizar un laboratorio. Dependiendo de rol, el tipo de
laboratorio que utilizan y el modo de operacién accederan de formas diferentes formas a los
demés elementos de la estructura logica. Si su forma de acceso es remota requiere de conexion.

Ambiente Virtual de Aprendizaje/ AVA-El ambiente de aprendizaje cumple varios
fines, al menos; Administra el acceso a los demds elementos, almacena datos importantes
del curso, mantiene documentos necesarios para las practicas (guias o manuales), facilita el
acceso a las herramientas de tele—operacién e inter—operacion

Administrador de laboratorio remoto y Presencial-Este elemento del sistema facilita
el acceso a los equipos tanto de forma presencial como en forma remota. Sus principales fun-
ciones son: mantener el sistema de reservas, solicitud de recursos y administrador de acceso

508oftware propietario o privado del cual no existe una forma libre de acceso a su cédigo fuente, el cual
solo se encuentra a disposiciéon de su desarrollador y no se permite su libre modificacién, adaptacién o incluso
lectura por parte de terceros.

S1Software de mecanizado CNC.

528oftware de control de maquina universal de prueba.

53Tele—operacién-Propiedad del sistema que permite operar a un equipo de forma remota. Interopera-
cién—Propiedad e dos o més sistemas o componentes para intercambiar informacién y utilizar la informacién
intercambiada.
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remoto y presencial al equipo (Potkonjak y cols., 2016)).

Laboratorio—Este tltimo elemento es donde se realiza la experimentacién, ya sea que el
laboratorio fisico exista y esté disponible HO y LR , como en la plataforma WEB LVN para
el caso del laboratorio virtual en la nube o Virtual local LVL.

H Laboratorio

Ambierte de Aprendizzje/ Adrinistracr de : Labaraterio fisico
s la : :

Usuerio :

boratorio remotay
Presendal E Administrador
s —e | ADTINIRrSET RECCES0 e =t .-
Adminigrar de ;
Estidians — Unidaddecalids | e d i b ik
. Resanes : T———
ProkSX .- | Conmitnatemamientss | 1 : | Eape |
o MbEpEracion = = H
ACLFEOS &
Codnachs Camaa Sersw
Shetema deaimacinde
ragraros ddl estudants Achuady
Inverstgacke
it D et i R e
4 Acoeso
— RO w s e ViFtalLoo o wm e Vit bk w—. £t e Pricseraciil ww w s Irwestigador Presendal 5 dtud

presenca

Figura 2.27: Estructura légica de laboratorios
Fuente: El autor basado en (Zapata et al., 2016)

2.7.3. Estructura administrativa - Sistema de Gestion

La estructura administrativa cumple una funcién de cooperacién, autenticacién, seguridad
y seguimiento, esta debe ser facilitada y administrada por la organizacién o institucion.
Diferentes autores que han trabajado la escalabilidad y el uso de ambientes de aprendizaje
(Andujar y Mateol 2010)), (Fabregas, Farias, Dormido-Canto, Dormido, y Esquembre, 2011)
sugieren que los sistemas administrativos para los laboratorios hibridos tengan al menos los
componentes:

= Sistema de gestién pedagégica y aprendizaje,

» Sistema de control de acceso y afiliacién a la plataforma y al equipo (plataforma y
comunicaciones),

» Sistema de reservas y disponibilidad de equipos (Booking) o colas (Scheduling) y co-
municacion de su administracién,
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» Sistema de Gestién de Contenidos (Repositorio y divulgacién),

= Sistemas de evaluacién y mecanismos de eficacia del laboratorio.

2.7.3.1. Modos de operacién

La asignacién de roles para los diferentes actores condiciona las actividades y decisiones que
puede realizar en un practica de laboratorio estandar. Esta asignacién esta relacionada con
los usuarios y su papel en la préctica. Los modos de operacién (Sandoval Torres| [2010)),
(Fernandez, Ruiz, Gutierrez, Gil, y Perez, 2012)) estdn relacionados con el sistema y son
los estados en que se pueden colocar el arreglo de experimentacién para el acceso y uso de
usuarios en las practicas de laboratorio.

Tabla 2.32: Modos de operacién de en un laboratorio
LABORATORIO | MODOS DE OPERACION
Modo auténomo
HO Modo de control local (manualmente)
Modo de control local (a través de la unidad de control)
Modo de control remoto (a través del cliente web)

LR Modo de control remoto (a través de la unidad de control)
LVN Modo de control virtual (creacién de prototipos visuales)
LVL Modo de control virtual (modo de prueba)

Otros Modo de prototipado répido (diseno de laboratorios)

Modo Visita

Fuente: El autor (Las letras en azul estan en procesos de diseno)

La importancia de los modos de operacion radica en la flexibilidad que se debe dar al diseno
de los laboratorios y sus componentes. Estos modos son utilizados en diferentes laboratorios
y en diferentes momentos del proceso de disenio y uso.

Henke (2013) muestra diferentes aplicaciones de los modos de operacién para la plataforma
(REAL) en el campo del control. Algunas de las ventajas de la implementacién de los modos
de operacién en un laboratorio son:

= Uso en toda la web con diferentes herramientas de disefio y unidades de control para
controlar diferentes sistemas fisicos en la sala de laboratorio.

= Acceso robusto y protegido contra fallas a cualquier sistema fisico conectado.

= Acoplamiento AVA para todas las unidades de control y sistemas fisicos utilizados en
el laboratorio.

s Intercambio mundial de experimentos en linea con otras universidades.
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= Facilidad de auditar los arreglos antes de ponerlos en funcionamiento.
= Servir de plataforma de experimentacion y diseno de practicas.

= Fortalece y aumentar el uso de los laboratorios.

En el caso de la propuesta de la investigacién, la arquitectura fisica, logica y administrativa
se disenia con el fin de servir para los diferentes modos de operacién propuestas por Henke
(Henke y cols., [2015)

2.8. Evaluacién de las practicas de laboratorio en Ingenieria

Existen muchos aspectos que pueden ser evaluados en una practica de laboratorio, que van
desde; su utilizacion, disponibilidad, costos, riesgos y efectividad entre muchos otros. Sin em-
bargo, para la investigacién se ha concentrado en tres dimensiones; en la efectividad como
aspecto fundamental de un practica de laboratorio (A. S. Diwakar y Noronhay 2016) tanto en
generacion de conocimiento como de competencias y la percepcién de los estudiantes desde
la implementacién de la tecnologia (Yong, Rivas, y Chaparro, [2010). Para Rashid (Rashid
y cols., 2012), la evaluacién de las experiencias de laboratorio desde el punto pedagdgico se
puede dar en varias vias, que incluyen:

La relacion entre la conferencia tedrica y la préactica de laboratorio,

El nivel de contenido

El tipo de actividad

El entorno de aprendizaje y

La eficacia del manual de laboratorio.

Autores que han trabajado con la evaluacién de los laboratorios en el campo formativo (Yusof
y Arifin, 2016)), (Son y cols., [2016), y (Garcia-Zubia y Alves, 2012)), han propuesto un esque-
ma de dos momentos de evaluacién con diferentes objetivos.

Pre- laboratorio. En este primer momento el estudiante presenta un test pre-analitico del
fenémeno que se va estudiar. Conoce los riesgos y procedimientos que va a realizar, las he-
rramientas de toma de datos y los requerimientos de la practica.

Post — laboratorio. Se hace una evaluacion en tres aspectos evaluacién de las competen-
cias, de la percepcién de uso y el aprendizaje del fendémeno. Los datos para esta evaluacion
son analizados frente al objetivo buscado y como ha sido el efecto de la experiencia en la
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formacion del estudiante.

Un procedimiento posterior a la obtencion de la evaluacién antes y después de la realizacion
del laboratorio es verificar el efecto sobre el proceso de formacion del estudiante una compa-
racién entre el nivel antes y después del laboratorio. En el caso de esta investigacion enfocada
en la formacién, para cada una de las tres dimensiones de evaluacion se utilizaron diferentes
estrategias y herramientas.

» Efectividad — Nota del laboratorio — Nota del curso

» Percepcién del laboratorio — Modelo de aceptacién tecnolégica MAT (por sus siglas en
inglés)

= Generacion de competencias — Evaluacién de los componentes de la competencia

Aspectoa evaluar | Pre test Post test Evaluaciénde la experiencia
Proceso de Protocolos y Anglisis de datos Resultados de la experiencia
experimentacion Procedimientos Exactitud, Precision (Producto)
Facil coleccion de datos | Claridad de las instrucciones
Facilidad de establecer
parametros
Capacidad Seguridad Desechosresiduos Pertinencia tecnologica
tecnologica Desarrollo tecnolégico Costos (Dir. Indirectos) | Obsolescencia tecnoldgica
Conocimientos del Disponibilidad Complejidad
equipo Usabilidad
Mantenimiento
Procesode Conocimientos previos Resultados de la Efectividad en la formacion
formacién Nivel de competencias experiencia Percepciodn de la actividad
Estilo de aprendizaje Nivel de competencia Nivel de desarrollo de la
Percepcidénde la competencia
actividad
Actitud
Habilidades Blandas

Figura 2.28: Aspectos a evaluar en un laboratorio
Fuente: El autor basado en (Tsiatsos, Douka, Zimmer, Geoffroy, 2014) y (Li, Aziz, Esche,
Chassapis, 2007)

2.9. Laboratorios en Ingenieria de Manufactura - revision li-
teraria

Las investigaciones en disenio y desarrollo de técnicas que apoyan los procesos de formacion
de los estudiantes de ingenieria han venido en aumento, y se han enfocadas principalmen-
te en el desarrollado en areas nucleares en la formacién del ingeniero. La tecnologia es un
componente central y recurrente en las investigaciones, no sélo en el nicleo de la formacion
propia del ingeniero sino en otros campos tan variados como lo son; sostenibilidad, el trabajo
colaborativo, e—manufacturing, y uso dispositivos hapticos, virtuales y multi—sensoriales.
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Teniendo en cuenta lo anterior, los laboratorios en Ingenieria de Manufactura deben incremen-
tar el acercamiento a las tecnologias de vanguardia en diferentes aspectos; para que ofrezcan
escenarios interactivos e innovadores que motiven la atencién de los estudiantes, apoyen la
implementacién de nuevas teorias y apoyen nuevos modelos de ensenanza acorde con las
necesidades de industria actual y futura.

2.9.1. Formacion en Ingenieria de Manufactura

La formacion en Ingenieria de Manufactura esta extremamente relacionada con el estudio del
ciclo de vida del producto y del proceso, y su ves con las habilidades y competencias profe-
sionales (Employment and Training Administration United States Department), [2010). Desde
la solicitud de una orden de produccién hasta la entrega del producto terminado (Planeacién
y Produccién) el rol de los humanos puede tener diferentes participaciones que van desde el
diseno del producto hasta el entrenamiento permanente en los procesos.

El desarrollo de habilidades y competencia de estas participaciones en produccién deben te-
ner un proceso de formaciéon apoyado en laboratorios técnicos con el fin de contextualizar su
formacién y hacer méas efectivo el proceso de ensenanza aprendizaje. Organizaciones como
SME E ACOFI @ , CONACES @ y ABET m han establecido los requerimientos minimos

de los laboratorios para la formacién de Ingenieros de Manufactura.

Planeacién Produccidn
Orden Disefio | Prototipado Manufactura Sitio de Inspeccion Ensamble Empaque Entrega
ensamble final
* F*Diseﬁn de producto
'

* isefio de manufactura y ensamble

* * i* Disefio del proceso de manufactura
' i

]
Disefio de planta y Layout
' 1 |

* Abastecimiento de materiales
' i ' '

Ensayos
| 1
‘T Maguinas de manufactura y ensamble
| 1 1
Configuracidn de maquinas y robots

1 | |
T'* Mantenimiento de maquinas y robots
|

) GT‘* :Ensamble humano:

ontrol de calidad y de la produccion
1

P
| o |

Figura 2.29: Ciclo de vida del producto desde la orden a la entrega
Fuente: El autor con base en Augmented Reality in Manufacturing — Webinar

549ME—Society Manufacturing Engineering

55 ACOFI—Asociacién Colombiana de Facultades de Ingenieria

*6CONACES—La Comisién Nacional Intersectorial de Aseguramiento de la Calidad de la Educacién Supe-
rior

STCONACES—La Comisién Nacional Intersectorial de Aseguramiento de la Calidad de la Educacién Supe-
rior
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Los pasos comunes que componen el andlisis del proceso de manufactura incluyen: El diseno
(Bésico de proceso y prototipado), la produccién y el control (control de taller o planta)
(J. Cardona y cols., [2007)).

Asociaciones como la SME—-Society Manufacturing Engineering ha determinado para sus pro-
cesos de certificacién una estructura béasica compuesta de 8 capitulos de las areas nucleares de
conocimiento de la manufactura con sus correspondientes pesos en el esquema de formacién.

1. Matemaéticas, ciencias aplicadas y de ingenierfa, y materiales 10 %
2. Disenio y desarrollo de productos / procesos 10 %

3. Aplicaciones de proceso de fabricacién y operacién 15 %

4. Sistema de produccién y diseno / desarrollo de equipos 20 %

5. Sistemas automatizados y control 7%

6. Calidad y mejora continua 13 %

7. Administracién de manufactura 15 %

8. Eficacia personal 10 %

De estos 8 numérales 6 requieren la experimentacién en laboratorios. Esta experimentacién
estd enfocada en el desarrollo de las habilidades técnicas principales que incluyen: seguridad,
calidad y medicion, instalacion y reparacion de mantenimiento, produccion y fabricacion sos-
tenible.

Para CONACES (2016) los laboratorios, talleres y escenarios de préctica para apoyar la
formacion basica en ingenieria, en el area especifica de manufactura, podran incluir los rela-
cionados con las siguientes areas:

= Materiales de Ingenieria.

= Procesos de Manufactura.

= Metrologia. Control de Calidad.

= Mecéanica de Sélidos. Mecanica de Fluidos.

= Procesos Unitarios.

= Hidraulica. Neumatica

= Electrénica Analoga y Digital. Microelectrénica.

= Ciencias Térmicas.
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= Ciencias Térmicas.

= Ingenierfa de Control. Automatizacién. Robética.
= Produccién. Procesos Industriales.

= Desarrollo de Producto.

= Diseno de Planta. Logistica.

= Seguridad Industrial. Salud Ocupacional

2.9.2. Competencias ABET para Ingenieria de Manufactura

Las competencias que se deben desarrollar por medio de la experimentacién en laboratorios
técnicos, estan relacionadas con las declaradas por ABET [ﬂ y su referente SME [5_g] para,
los Ingenieros de Manufactura de forma especifica (Accreditation Board for Engineering and
Technology Inc y ABET) [2016)). Para esta entidad acreditadora con sede en los EEUU, los
programas de Ingeniera de Manufactura deben preparar a los graduados para que tengan
competencia en:

e Materiales y procesos de fabricacién: capacidad para disenar procesos de
fabricacién que den como resultado productos que cumplan con el material es-
pecifico y otros requisitos.

e Procesos, ensamblaje e ingenieria de productos: capacidad para:
disenar productos y el equipo, las herramientas y el entorno necesarios para su fa-
bricacién.

e Competitividad en la fabricacion: capacidad para crear una ventaja com-
petitiva a través de la planificacién, la estrategia, la calidad y el control de la
fabricacion.

e Diseno de sistemas de fabricacion: capacidad para analizar, sintetizar y con-
trolar operaciones de fabricacion utilizando métodos estadisticos y

e Uso laboratorio de fabricacion o experiencia en instalaciones: capaci-
dad para medir las variables del proceso de fabricacién y desarrollar inferencias
técnicas sobre el proceso.

Por ello, el disefio curricular de las instituciones de formacién superior en ingenieria debe
incorporar en su modelo pedagogico el uso de laboratorios técnicos con énfasis en estas com-
petencias.

58 Accreditation Board of Engineering and Technology
®Society of Manufacturing Engineers
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Algunos autores han desarrollado propuestas de evaluacién de aspectos de la manufactura
por medio de experiencias en laboratorios en temas especificos procesos, logistica y uso de
herramientas; Procesos de Transformacién (Astrom, 2004) [LV], Disefio de procesos (J. Car-
dona y cols., 2007)), Procesos de ensamble , Proceso de mecanizado (Zeytunyan y Hajian,
2014)) y logistica (Palafox-Albarran, Dannies, Krishna Sanjeeva, Lang, y Jedermannl, 2012]).

Sin embargo, pocos han tratado de implementar la evaluacién por medio de laboratorios como
una implementacién integral y global (Mujber y cols., [2004) tanto en competencias bésicas,
trasversales, especificas y blandas. Y sobre todo en varias aspectos de las areas que trabaja
el Ingeniero de Manufactura.

En la Tabla 2.33 se muestran las practicas formales mas comunes y ampliamente utilizadas
en Instituciones de educacién en Ingenieria de Manufactura, estableciendo una relacién entre
las areas que trabaja el Ingeniero de Manufactura y las competencias para este profesional
declaradas por ABET. Las indicaciones H corresponden a los laboratorios hibridos propuestos
que son en total 6.

Tabla 2.33: Practicas comunes desarrolladas en Ingenieria de Manufactura

CQMPETENCIAS ESPECIFICAS DEL INGENIERO DE MANUFACTURA - ABET
e) Uso laboratorio de

Area a) Materiales y procesos de b) Procesos, blaje e | ¢) Competitividad en la d) Disefio de sistemas de s P
Sy q Boeet] e Sy fabricacién o experiencia
fabricacién ingenieria de productos fabricacién fabricacién . .
en instalaciones
- Procesos unitarios - - Manufactura aditiva - i
- " . o . H4 - Disefio de
Diseno de Productos! Procesos Quimicos Impresién 3D di £
SATVIA 5 A rocesos discretos

- Proceso CAD/CAM/CAE - Diseiio de productos 12

Diseno de . o/ Diseno de celdas de

z - Simulacién N
manufactura y ensamble manufactura
Diseno del proceso de et Control de variables de N o
i Plésticos y Compuestos - Simulacién de procesos

manufactura proceso quimicos

- H2 - Diseno de
instalaciones y de
operaciones

Disefio de plantas y
LayOut*

- Aplicacién Supply Chain
Management

Abastecimiento de
materiales

- H6 - Ensayos destructivos
- Metalograffas
- Ensayos no destructivos

Ensayos y pruebas*
(esténdar)

Uso de maquinas de
manufactura y
ensamble*

- Procesos convencionales de
manufactura (mecanizado,
fundicién, soldadura)

- Procesos avanzados de
manufactura (laser, quimico
v electroerosion)

- H3 - Uso de equipos CNC

Configuracién de
maquinas y Robots

- H1- Configuracién CNC

- Automatizacién de procesos
- IoT

Mantenimiento de
méquinas y robots

- Métodos avanzados de
mantenimiento

- Seguridad de procesos
- Panorama de riesgos

Ensamble humano*

- Seguridad industrial

- H5 - Estrategias y
modelos para el ensamble

Control de calidad
y control de produccién

+ Uso de sistemas MRP, CRM
v CIM

~Control estadistico de
calidad
- Metrologfa

Fuente: El autor (Las letras en azul estdn en procesos de diseno)

La anterior informacion brinda una mirada general de las practica que se pueden desarrollar
en un laboratorio de Ingenieria de Manufactura que aportan a la construccién de compe-
tencias especificas del area, ademés ayuda a especificar sobre cuales practicas se abordara el
analisis experimental.
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2.10. Conclusiones Capitulo 2

Los avances tecnolégicos han hecho que muchos de los paradigmas en la educacién tengan
ahora cambios relevantes en diferentes aspectos y alcances. Uno de estos cambios que ha afec-
tado de forma clara el proceso de ensenanza aprendizaje, es el uso de laboratorios técnicos en
la articulacién con el desarrollo de competencias tanto genéricas como especificas. A medida
que se utilizan e integran mas estas experiencias formativas a curriculos de ingenieria las
ventajas y posibilidades son cada dia mayores y ampliadas a campos no tan estudiados como
el desarrollo de habilidades blandas o al uso de tecnologias disruptivas y emergentes como lo
es la realidad virtual, la realidad aumentada y la computacién en la nube.

Es por ello, que el estudio del disefio y su posterior uso de laboratorios no puede ir desligado
de los elementos que componen los modelos pedagdégicos; metodologias, actores y contenidos.
Las caracteristicas del area de formacién en STEM ha hecho que se tenga que replantear la
forma tradicional de disenar laboratorios en ingenieria, ya que se requieren incorporar en ellos
caracteristicas que tradicionalmente no podrian brindar como es el caso de la tele presencia
o tele operacion de equipos.

En este capitulo se ha mostrado las ventajas de cada uno de los tipos de laboratorios basicos
convencionales y sus desventajas. Y como las caracteristicas de los laboratorios hibridos tanto
Flipped como los tipo LaaS han podido utilizarlas en diferentes contextos. A largo de este
apartado se ha realizado un recorrido completo sobre las variables que se han de involucrar en
el diseno de los nuevos tipos de laboratorio, sus estructuras y las actividades que un Ingeniero
de Manufactura pueden ser desarrolladas competentemente en una experiencia de laboratorio.

Finalmente, el andlisis de la arquitectura describe las caracteristicas de las estructura fisica,
l6gica y administrativa que hace parte del diseno de un laboratorio hibrido. El desempeno
de estos laboratorios, sus dificultades de disefio y casos de implementacién se desglosa de
manera particularizada en el capitulo siguiente.



Capitulo 3

Propuesta SMIART para
Laboratorios Hibridos en Ingenieria
de Manufactura

Este capitulo detalla la propuesta y las principales teorias para el disenio de experiencias
de laboratorios modernos, sus variables y principales aportes. Ademds, se presenta el modelo
general de diseno de las estructuras que intervienen en una experiencia de laboratorio, la
metodologia utilizada y la estrategia de desarrollo. Finalmente, los resultados apoyados sobre
los dos grandes momentos de la experimentacion; la realizada en la estancia doctoral en la
UCLM y la aplicacion de los laboratorios hibridos en situaciones reales de formacion
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3.1. Hacia un modelo D—SMARTY]| para el diseno de labora-
torios en Ingenieria

Los modelos que se han desarrollado para el diseno de experiencias en laboratorios se han
concentrado en la estructura fisica, algunos de ellos propuestos por Tawfik (Tawfik y cols.|
2012)) en electrénica, Maiti (Maiti y Tripathyl 2013]) con la adaptacién de un laboratorio
remoto y Ferris (Ferris, 2014) con la generacién de interfaz, son ejemplos de esta directriz.
Aunque los modelos presentados por Zapata (Zapata y cols., 2016b) y Jiménez (Jiménez
y Ceballos|, 2007)) en el campo de laboratorios remotos y virtuales se concentran en la es-
tructura légica, son pocos se han concentrado en el objetivo de disenar experimentos para
el desarrollo de competencias, acompanado con una base tedrica dindmica (Cobb y cols.| s.f.).

Investigaciones sobre el diseno de practicas de laboratorio desde el desarrollo de competencia
como Cubides (2015), Diez (Diez, Cotano, Yuste, 2009) y Spinel (2018) se han determinado
que existen algunas consideraciones que el disenador de un laboratorio debe tener en cuenta:

» Estructura unidad de estudio [Modelo académico]

» Competencias en ingenieria [Objetivos formativos]

» Estrategias de aprendizaje -STEM [Proceso ensenanza aprendizaje]
» Caracteristicas del Estudiante [Modelo pedagégico]

» Seleccién del equipo/planta [Contexto tecnoldgico]

» Patrones [Lineamientos regulatorios]

» Lineamientos de implementacién [Estrategia de la institucion)]

Estas dimensiones deben incorporarse de una forma sistemadtica y organizada para el desa-
rrollo de una experiencia de laboratorio, para ello se requiere de una propuesta metodoldgica
que las integre. FEn la investigacion se propone el diseno de una propuesta metodolégica para
el desarrollo de précticas de laboratorio organizado por fases y que se puede utilizar tanto
para laboratorios convencionales como hibridos LaaS y Flipped.

Particularmente, para poder desarrollar el proceso de disenio de experiencias de laboratorio
en las diferentes tipologias de laboratorio hibrido LH E] especialmente LH LaaS y sus configu-
raciones H1 a H6, es necesario involucrar las dimensiones y sus variables que influyen en la
efectividad en el proceso de ensenanza aprendizaje del laboratorio de una forma sisteméatica
y eficiente.

!Propuesta de modelo de Disefio de experiencias de laboratorio modular SMART
2Laboratorios hibridos LaaS y Flipped
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Las especificaciones técnicas de los diferentes tipos de laboratorio pueden cambiar, adicionar
y necesitar componentes de otros sistemas (Castellanos, [2013). Es por ello, que el proceso de
disefio requiere de estrategias (Zamora Musa y Zamoraj, 2010) y un modelo procedimental,
flexible y progresivo, que conforme la propuesta de experiencia de laboratorio; segin las ne-
cesidades de los actores, el contexto en el que se encuentra y los recursos con que dispone.

Las politicas generales E] para el desarrollo de un modelo de disefio de las experiencias de
laboratorio, para poder desarrollar las actividades, se soporta sobre los siguientes principios
para cada una de las dimensiones constituyentes de un laboratorio:

Lineamientos de la estructura fisica:

s Integralidad: No se deberd modificar ni el equipo fisico o su software controlador
con el fin de evitar dafios en su morfologia, pérdida de garantia, integridad del equipo,
derechos de propiedad, funcionabilidad o riesgos no previstos.

= Soporte técnico: Se privilegiard sobre todo el uso del software propietario del equipo,
ya que manuales de uso, manuales de mantenimiento, material pedagdgico y soporte
técnico de los constructores viene relacionado con este software.

= Acceso: El acceso y el control de los equipos debe estar regido por protocolos que sean
acordes con los roles de cada actor en el proceso de uso de un equipo, esto es; que no
se tenga que cambiar los perfiles o competencias para su labor.

s Inutilizacién: En ningiin momento se debe dejar inhabilitado el equipo para que sea
tele—operado o manejado directamente por un usuario presencial que lo requiera.

s Costo reducido: Cualquier desarrollo debera estar enmarcado en la estrategia de bajo
costo para poder implementar facilmente.

Lineamientos de la estructura légica:

= Modular y Escalable: El sistema debe permitir crecer con una misma configuracién
bésica.

= Reconfigurable y versatil: la estructura deberd permitir adaptarse a los diferentes
montajes que se presenten e una experiencia de laboratorio

s Interoperable: Los diferentes actores o sistemas pueden tener habilidad para inter-
cambiar informacién y utilizar la informacioén utilizada.

Lineamientos de la estructura Administrativo:

3Estos son lineamientos para tener un marco del disefio de experiencias de laboratorio.
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= Estructurado: esta soportado por otros sistemas como el control de acceso, gestion de
gestion de aprendizaje y

= Estandarizado: La posibilidad de involucrarse en procesos de federalizacién requiere
que existan algunos protocolos reconocidos.

= Seguro y Auditable: Permite mantener el control y el seguimiento a la practica en
su ejecucion.

Estos lineamientos hacen parte de las especificaciones que se requieren para contextualizar
las metodologias de diseno de laboratorios.

3.2. Metodologias de diseno de laboratorios en ingenieria

En la literatura se encuentra el planteamiento del proceso de disenio de préacticas de labora-
torio de forma estdndar, por medio de pasos metodolégicamente organizados, enmarcados en
una linealidad que no permite retroalimentacién, y donde la guia es la fuente principal de
informacién. La préactica es centrada en la verificacion, los experimentos son hechos a prueba
de errores con pocas posibilidades de cambio e innovacién (F. E. Cardona, 2013) y muy pocos
autores estudian su efectividad. Este tipo de proceso de disefio no contribuye a comprender
los principios en condiciones industriales, su contexto y las situaciones no programadas con
las que se puede enfrentar un estudiante y que requieren el desarrollo de competencias y
habilidades particulares del ingeniero.

Es importante mencionar que se debe hacer diferencia entre el disenio de la experiencia y
el espacio de formacién y la planeacién de una actividad de laboratorio. La primera busca
establecer una arquitectura para la experimentacién y la segunda busca establecer las acti-
vidades requeridas para hacer uso del laboratorio (May y cols., [2016) (Luthon y Larroque,
2015). Aunque hay una fuerte relacién entre estos dos disenos, el primero es el que se estudia
en esta investigacion. La Figura 3.1 presenta un esquema de diseno de una préctica de labo-
ratorio estandar.

Autores como Calvo (2010) proponen una serie de pasos consecutivos para la determinacién
de los componentes de una arquitectura de laboratorio remoto. La propuesta tiene en cuenta
el perfil de los actores, los objetos fisicos, las ampliaciones y la implementacién. La desventaja
es que no incorpora la medicién de la efectividad.
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ACCIONES

: Denominacion o temdtica a
: desarrollar

TITULO

OBIJETIVOS En funcidn del conocimiento

DISENO — : En funcion del conocimiento,
FUNDAMENTACION ¢ declaraciones concretas de lo que se
HEORICA i varealizar .
MATERIALES E : Recursos materiales. Incluyen
INSTRUMENTOS : disefio graficos del montaje e
— : ilustraciones explicativas
. DESARROLLO DEL Técnica Operativa —
EJECUCION — EXPERIMENTO procedimientos y/o acciones a
desarrollar.
— : Procesar y expresar los resultados
CONCEUSIONES ¢ experimentales y comparados con
: lainterpretacion tedrica
EVALUACION —

PREGUNTAS DE i Preguntas orientadores construidas
CONTROL 1 previamente para corroborarlo :
*,, realizado o

Figura 3.1: Modelo de disefio una préctica de laboratorio convencional HO
Fuente: Propia basado en (F. E. Cardonal 2013

Una propuesta conceptual ampliamente difundida es presentada por Nickerson
. Aunque no establece una secuencia de pasos o de formas de involucrar las
variables especificas utilizadas, si tiene en cuenta en el modelo las dimensionas méas impor-
tantes para investigar la efectividad relativa de laboratorios HO, LVL, LVN y LR. El modelo
planteado abarca: la interfaz presencial, los sistemas y tecnologia de laboratorios presencial
HO y LR, y las diferencias individuales de los estudiantes, como variables independientes. Y
resultados de las pruebas, puntajes de laboratorio y preferencias, como variables dependientes.

Otros autores como Pati (2012), se enfocan en modelos para medir la efectividad. El mo-
delo compara laboratorios virtuales y laboratorios presenciales HO. De esta comparacion se
establecen variables de actuacién, para medir en los estudiantes que tan efectivas son las
actividades de laboratorio.

Existen numerosos estudios, que se centran en la evaluacion de la usabilidad del sistema fisico
para la formacién virtual y remota (Schlichting y cols., 2016)), (Stull y cols.,[2013) y (Herrera,|
Marquez, Mejias, Tirado, y Andujar} 2015). Sin embargo, muy pocos autores indagan en la
utilidad de la tecnologia en el proceso de ensenianza aprendizaje (Efectividad y pertinencia)




108

CAPITULO 3.

e
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Implementacién
del laboratorio

remoto.

* Delimitacién del espacio
¢ Pruebas iniciales

Figura 3.2: Modelo de disefio una practica de laboratorio remoto LR
Fuente: El autor con base en Calvo (Calvo, Marcos, Orive, y Sarachaga, [2010J)

(A. Diwakar, Patwardhan, y Murthy, 2012). La propuesta de Diwakar, se centra en generar
competencias técnicas en los estudiantes. El modelo estda compuesta por 10 de pasos que
van desde la seleccién de la unidad de estudios hasta el desarrollo del material en linea que
incorpora. En la Fig. 3.5 se ve en detalle cada paso.
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Experimento

Propésito Parametrizado Simple/comple
P { Abierto o
Interfaz experimental
| Mediacién I Sincrénico /
presencial Asincrénico

Coordinacion

Facultad /
Docentes

Estudiantes
‘ ‘ ‘ Resultados de las
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Docentes
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laboratorio
Sistema de laboratorio )
| Real - HO I ‘ S\mu:fi\?r?lLVL. ‘ | Remoto I - Preferencias
Tecnologia dellaboratorio y
Simulado LVL, -
| Real - HO ‘ LN ‘ Remoto I

Diferencias individuales

Estilo Prueba de
cognitivo Aptitud Estandar

Notas I i

Figura 3.3: Modelo de Nickerson de efectividad
Fuente: Nickerson (Nickerson y cols., 2007)

Los grandes aportes del modelo de Diwakar son: el establecimiento de una serie de etapas
que incorpora mas dimensiones y variables que otros métodos no incluyen, su parametro de
control con las competencias ABET y los procesos administrativos posteriores como material
en linea, generan una gufa de desarrollo de la experiencia. Las desventajas son que no busca
diseniar como tal un laboratorio sino que parte de un laboratorio virtual LV ya establecido,
vy que no tiene un proceso formal de control.

Autores como Riano (Riano y Palomino, [2015),han establecido por medio de la metodologia
Delphi un mecanismo estructurado para la seleccion de laboratorios virtuales. El uso de ex-
pertos en el tema de laboratorios virtuales facilita la toma de decisiones y la incorporacion
de variables en su caracterizacién del laboratorio. Su desventaja al igual que Diwakar es que
no se disena el laboratorio sino toma uno ya estructurado y probado y se centra en bisqueda
de la posible efectividad.
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Variables
independientes

* | aboratorioHO
+ |Laboratorio

Virtual 4 L
\ — J Efectividad
+ Actuacion
+ Autoeficacia
N\ + Satisfacciondelos
Variables \_estudiantes y
Moderadoras

+ Estilos de aprendizaje
» Actitud hacia el laboratorio
\* Conocimiento existente Yy

Figura 3.4: Modelo Pati de efectividad
Fuente: Pati (Pati y cols., 2012)

Con base en lo anterior se propone un modelo para el desarrollo de practicas de laboratorio
tanto convencionales como hibrido que tenga en cuenta:

Desarrollo técnico y pedagdgico en una practica de laboratorio.

Relacion con la estructuras , fisica, l6gica y administrativa

Caracteristicas especificas del estudiante y docente.

Mediciéon de la efectividad.

3.3. Modelo de diseno de laboratorios D—SMART

El modelo propuesto tiene como fin el Diseno, Uso y Evaluacion de las experiencias en labo-
ratorios en ingenieria con un enfoque pedagdgico. El producto obtenido de este proceso de
diseno es un médulo compuesto por las tres estructuras: fisica, légica y administrativa. Este
modulo denominado SMART (Sistema Modular de Acceso Rapido Temporal), es utilizado por
el estudiante y sus resultados son evaluados frente a tres aspectos: tecnologia, desempeno y
efectividad. Este modelo propuesto D—SMART, estd compuesto por varios pasos secuenciales
y estructurados por 4 grandes fases:

La primera fase: involucra las etapas de requerimientos y arquitectura de la experiencia.
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Desarrollode
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después de cada
actividad
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Desarrollo de tareas
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| | Mapeode los criterios
ABET con los objetivos

de aprendizaje para el
curso seleccionado

Seleccion de los
criterios ABET
adecuados

Figura 3.5: Modelo Diwakar de efectividad
Fuente: Diwakar (A. Diwakar y cols., 2012])

La segunda fase: abarca la etapa de construccién e incorpora la dimensién: de lineamiento
e implementacién.

La tercera fase: se concentra en el uso y la operacién del médulo por parte de los actores
del proceso de ensenanza aprendizaje.

La cuarta etapa: Evalua de forma integral el modelo.

Los médulos SMART tienen como fin la integracién de elementos de laboratorio LaaS (Es-
tructura, fisica, 16gica y administrativa), tanto para laboratorios bésicos convenciones como
hibridos LH. Este conjunto cumplen como fin brindar los elementos requeridos en una practi-
ca de laboratorio y ser més eficiente en el uso de los recursos tanto fisicos y de hardware
(Planta y equipos, cdmaras, actuadores, sensores, placas arduinos E[), légicos y de software
(programas, acceso a red, aplicativos, configuracidn, etc.), que permite establecer protocolos
y pautas de acceso. Finalmente, incorporara protocolos administrativos y de gestién que le
permita administrar el médulo.

4Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un microcontrolador y su propio
un entorno de desarrollo y facilidad de vincularlo con LabView y Matlab
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Funcionalidad
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Administrativos Fiabilidad
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Comunicacion Atributos o Usabilidad
ales . criterios

grupales a
evaluar en
un LV

Aspectos
sicopedagégico Mantenibilidad

Aspectos

= Portabilidad
Teécnicos

Figura 3.6: Modelo Delphi para selecciéon de laboratorios
Fuente: el autor con base en Riano (2015)

Las caracteristicas del sistema SMART, de las cuales deriva su nombre son:

Sistema: Todos los elementos deben estar adecuados para actuar como una sola
unidad robusta, esto es, deben adaptarse a cada estacién de laboratorio y trabajar
conjuntamente con el sistema logico, fisico y administrativo de la propuesta.

Modular: La estructura y los dispositivos deben ser de facil adquisicién y cons-
truccién. La posibilidad de replicar con facilidad su funcionamiento y uso da la
posibilidad de ampliar sus aplicaciones. El médulo debe tener como légica de
acondicionamiento la propuesta plug and playEl

Acceso: Debe facilitar el acceso a cualquier estacién de laboratorio tanto los que
se han trabajado convencionalmente como la propuesta del hibrido. Brindando
comunicacién con los clientes (video y audio), como I/O de senales eléctricas es-
tandarizadas.

Sse refiere a sistemas tecnolégicos tanto software como hardware, que permita ser conectado sin tenr que
configurar ni proporcionar pardmetros a sus controladores.
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/ MODULO - SMART \

Estructural Fisica Estructural Logica Estructura
Administrativa

A /

Figura 3.7: Estructura SMART de una experiencia de laboratorio

Rapido: la conexién de los sistemas y su posicionamiento debe ser agil y no
causar problemas con el funcionamiento en el modo Hands—On. Los dispositivos
deben ser de facil conexién y desmonte.

Temporal: Pasada la operacién del cliente en el equipo debe retirarse ya sea para
otra estacién o para que el equipo entre en otro modo. Es una estructura mévil
no permanente.

3.3.1. Aplicacion de los laboratorios hibridos en la formaciéon de Ingenieria
de Manufactura

Para desarrollar el modelo D—SMART se propone hacer una implementacién en un ambiente
de formacién en Ingenieria de Manufactura ﬂ La generacién de laboratorios por el modelo
D—SMART se concentra en la implementacién de laboratorios hibridos LH |Z| y se comparan
con los genéricos convencionales ya implementados y desarrollados en las unidades de estudio.

La propuesta experimental desarrollada para la elaboracién de laboratorios hibridos, integra
diferentes elementos de un laboratorio en ingenieria en una misma practica, esto conlleva a
hacer la actividad con una complejidad mayor que los laboratorios convencionales bésicos.
La integracién de elementos de laboratorio ademds de brindar la posibilidad de facilitar el
acceso a los diferentes medios a los usuarios, busca incrementar el grado de, actitud y mo-
tivacién del estudiante frente a la experimentacion, la concentracién mental en las acciones
de experimentacién y mejorar los procesos de aprendizaje del estudiante, entre otras ventajas.

6Se seleccioné el drea de manufactura como parte del marco de implementacién de los médulos SMART
por facilidad del montaje de las experiencias, la estructura para la generacién de competencias y la necesidad
de generar experiencias para los estudiantes en esta area.

"Las experiencias de laboratorio combinadas o mezcladas son definidas como laboratorios Hibridos.
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Para hacer evidente estos elementos, la forma de disenio del laboratorio, su implementacion
y evaluacion, se realizaron diferentes tipos de laboratorio, en diversos cursos de ingenieria.
Los laboratorios escogidos fueron seleccionados e implementados en el periodo comprendido
entre 2016—S2 y 2017—S1.

3.3.2. Tipo de estudio y metodologia

Para abordar la investigacién y el cumplimiento de los objetivos se siguié la estructura pro-
puesta por Son (2016, p. 230) para hacer una evaluacién desde diferentes aspectos y por
Nickerson (2007, p. 715) y Pati (2012) sobre los principales elementos constructivos del mo-
delo de disenio. Para ello la investigacién en experiencias de laboratorios en ingenieria se basé
en las siguientes fases:

Preliminar— Comprende la formulacién de la pregunta de investigacion, la revisién bibliografi-
ca y la definicién de los elementos més destacados en el proceso de experimentacion, y las
particularidades de los individuos que hacen parte de la investigacién.

Definicion de los mddulos de experimentacion— En esta etapa se analizaron las dimensiones
|§| y variables que intervienen en el proceso de experimentacién de un laboratorio. Por medio
de un estudio piloto con estudiantes y equipos reales se realizé una primera aproximacién en
el periodo de estancia doctoral en la Universidad de Castilla-la Mancha. Conjuntamente con
ayuda tedrica de diferentes autores entre ellos; Nickerson (2007) , Abdulwahed (2010), Tawfik
(2013), Carro (Carro Fernandez, [2014)) y Yi y Son(2016), se lleg6 una propuesta general de
disenio de laboratorios.

Consecuentemente en una siguiente etapa, para indagar por el proceso de diseno se con-
formaron los seis médulos SMART ﬂ de laboratorios hibridos tipo LaaS que se aplicaron en
diferentes Unidades de Estudio UE en la Universidad EAN. Estas UE se escogieron por su
integracion en la formacién de Ingenieros de Manufactura. Conjuntamente, se inicio la reco-
leccién de informacién al inicio del semestre con un grupo representativo de los estudiantes
de ingenieria.

Comprobacion— Para esta etapa se disenaron y aplicaron 5 instrumentos de recoleccion de
datos y se analizaron las variables tanto del grupo de estudiantes en un semestre, como en las
UE seleccionadas. La comprobacion de la experimentacién con los laboratorios tanto hibridos
como convencionales, se realizé en tres momentos del periodo académico:

Antes de iniciar los laboratorios en el semestre— Se analizé las caracteristicas
de los estudiantes que realizan laboratorios en sus unidades de estudio UE. Se

8Las dimensiones son caracteristicas generales que agrupan las variables que se quieren estudiar.

9Los médulos SMART (Sistemas Modulares de Acceso rdpido Temporal), hacen referencia a la propuesta
de practicas de laboratorio hibridos. Con el fin de poder tipificarlos se organizaron en la combinacién de
elementos de dos tipos de los cuatro tipos de laboratorios convencionales.
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concentré principalmente en los modelos de aprendizaje y en la percepcién de los
tipos de laboratorio y su aceptacion. El instrumento utilizado es Encuestas_ini_G
que se encuentra en el Anexo A.

Durante la ejecucion de los laboratorios—Se analizo las caracteristicas de la com-
petencia de experimentacién, tanto antes como después de cada préactica. La toma
de informacién se hizo con el instrumento Encuesta_ini_fin_ LH que se encuentra
en el Anexo B.

Después de terminar el periodo académico—se realizé la toma de los datos de los es-
tudiantes, docentes y auxiliares de laboratorio frente a los laboratorios realizados.
Se aplicaron los instrumentos: Encuestas_fin G, Encuestas _fin DOC y Encuesta
fin AUX. (ver Anexo C1, C2y C3).

Propuesta de un sistema general— La ultima fase propone algunas observaciones y recomen-
daciones para que la propuesta de un sistema general D—SMART sea facilmente adaptable
y escalable no solo para laboratorios convencionales sino para laboratorios hibridos LaaS y
Flipped.

nicio del periodo académico Durante el periodo académico nicio del periodo
académico
— I L CON, |7
| Encuesta
SMART  ——
4
Encuesta
| smaRT |
Encuestas_ini_§ 4 Encuestas_fin_G
Estilosde } L CON, ‘ E"‘:I" .‘
y —— E y

| Aprendizie

4 9 4

EncuEstE |n| fin_LAB
SM.I\I'IT )—

Encuestas_fin_DOC

suwn I— A
F / Encuesta
[ dnal
5

L CON,, o

Laboratorios Convencionales ) T

| Encuesta \
Laboratorios Hibridos Laas o fna
Laboratorios Hibridos Flipped A 4

EncuestasSMART. E= Estudiante, D= Docente, A= Auxiliar

Pruebas primera semana - Ingreso

E.u

Figura 3.8: Diseno de las actividades de evaluacion.

En una primera etapa se hace un estudio teérico y bibliografico con el fin de definir las
variables y sus factores. Basado en ello los factores de estudio de proponen como variables
y se construye un primer modelo para validar algunas suposiciones. Con ayuda de estos
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resultados se propone la aplicaciéon de un modelo SMART maés minucioso que se aplica en la
construccion de seis laboratorios hibridos. Las actividades pueden verse con mayor detalle en
el siguiente diagrama de flujo con las actividades que se siguieron a lo largo de la investigacién.
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Figura 3.9: Desarrollo de la investigacion

3.3.3. Dimensiones y variables

En el desarrollo del modelo de disefio para los laboratorios tanto hibridos como convenciona-
les se identificaron factores las cuales fueron después agrupadas de acuerdo a las tematicas en
dimensiones. A continuacién, se presentan las siete dimensiones identificadas y los factores

asociadas a cada una de ellas.

Lineamientos regulatorios) Patrones

Modelo académico) Estructura Unidad de estudio
Objetivos formativos) Competencias en ingenieria

Proceso ensenanza aprendizaje) Estrategias de aprendizaje -STEM

(
(
(
(Modelo pedagégico) Caracteristicas del Estudiante
(Contexto tecnoldgico) Seleccién del equipo/planta
(
(

Estrategia de la institucién) Lineamientos de implementacién

Las dimensiones y sus correspondientes factores ademds de brindar los elementos necesa-
rios para establecer un modelo, nos da lugar a establecer las herramientas para indagar por
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su grado de importancia al definir una experiencia de laboratorio.

1.

Estructura Unidad de estudio:

Esta dimension establece los lineamientos iniciales que rigen las tematicas que se im-
parten en una unidad de estudio en Ingenieria. Estos elementos son imprescindibles
para establecer el objetivo y contexto en el diseno de una practica de laboratorio ya
que determina “que se quiere hacer‘. Algunos lineamientos son obligatorios y otros son
voluntarios (ver Tabla 3.1).

Tabla 3.1: Factores agrupadas en la dimensiéon UE

Nombre del factor Autores
F1 | Contenidos SME (David et al., 2013)
F2 | Créditos por area conocimiento MEN | (CONACES, 2016),(MEN, 2003)
F3 | Recomendaciones Asociaciones ACOFI | (Lerena, 2016)
2. Competencias en ingenieria:

Esta dimensién hace referencia del enfoque hacia el desarrollo de competencias en pro-
fesionales de ingenieria, sus metodologias y orientaciones, que diferentes organismos
establecen dependiendo su especialidad y contexto. Se puede asumir una Educacién
de Calidad cuando un estudiante ha adquirido conocimiento, habilidades y competen-
cias mas amplias como se describe a través de los Resultados de Aprendizaje. Algunos
referentes se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Factores agrupados en la dimensién Competencias en ingenieria

Nombre del factor Autores
F4 | ABET, EUR-ACE, AHELO (ABET, 2016)(OECD, 2011)
F5 Competencia en manufactura - SME | (ABET, 2016),
F5.1 | OCDE (OECD, 2003)

Para el caso de aplicacion se definié el area de manufactura por los elementos que invo-
lucra, y la necesidad de mejorar los procesos de formacion en esta area tan importante
para la industria.

. FEstrategias de aprendizaje-STEM

Para el desarrollo de las competencias en el proceso de ensenanza aprendizaje, es ne-
cesario hacer dinamicas que combinen habilidades cognitivas, interpersonales y psico-

1030 ciety Manufacturing Engineering
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motoras, en diferentes momentos y alcances (ver Tabla 3.3). Particularmente las UE en
STEM, deben incorporar estrategias y metodologias acordes con este tipo de unidades.

Tabla 3.3: Factores agrupados en la dimensién estrategias STEM

Nombre del factor

Autores

(Domingues, Rocha, Dourado, Alves, &

F6 | Estrategias de laboratorio Ferreira, 2010)
(Chanduvi, Curay, & Escobar, n.d.),
F7 | Estrategias de clase (Food and Agriculture Organization of
the United Nations (FAO), 2014)
F8 | Uso (modo de operacién) | (K. Henke et al., 2013)
F35 | Tipo de laboratorio (Heradio, de la Torre, & Dormido,

2016a),

Las estrategias de aprendizaje deben ser coherentes con ‘la competencia’ que se quiere
desarrollar y la definicion de esta condiciona el desarrollo de las actividades a desarrollar.

Caracteristicas del Estudiante

Los estudiantes como el centro de los procesos de formacién aportan caracteristicas que
deben ser incorporadas en el disefio de diferentes experiencias de aprendizaje. Algunos
Factores de los estudiantes son mostrados en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4: Factores agrupados en la dimension caracteristica del estudiante

Nombre del factor Autores

F9 | Modelo de aprendizaje (Pedraza, 2003) (Diez et al.,
2009)

F10 Modz?hdad (presencial, virtual, b- (Diez et al., 2009)

learning)
F11 | Trabajo colaborativo (Kolb, 2000)(Tovar, 2010)
F12 | Actitud hacia la manufactura g@;ﬁgiel—Malek, Wolf, & Guyot,
F13 | Conocimiento de los procesos - teorfa | (Kalpakjian & Schmid, 2014)
Fl4 Conocimiento de los procesos - (Kalpakjian & Schmid, 2014)

practica (Lab)

Elementos como modelos de actividades, dispositivos y objetos de aprendizaje deben
ser incluidos en las experiencias en laboratorios técnicos.

5. Seleccion del equipo/planta
La seleccién del equipo o sistema que se va a utilizar en las practicas de laboratorio
son una labor importante dentro del proceso de diseno del laboratorio. Ya sea real o
virtual, un equipo o la representacién requieren de una correcta eleccién porque esté
conlleva a los estudiantes a ser competentes en su vida profesional con equipos reales y
en el contexto donde desarrollaran su operacion. Los factores agrupados en esta tabla
buscan la seleccién 6ptima de un montaje para el aprendizaje (ver Tabla 3.5).

Tabla 3.5: Factores agrupados en la dimensién seleccién del equipo/plantan

Nombre del factor

Autores

F15 | Requerimientos de equipos | (Brofferio, Grotto, & Maderna, 2000)
F16 | Tecnologias disponibles (Heradio et al., 2016b)

F17 | Tecnologias emergentes (Restivo & Cardoso, 2014)

F35 | Adquisicién Tecnoldgica (Bochicchio & Longo, 2009)

La tecnologia al ser variada y cambiante requiere que el equipo sea acorde con las ne-
cesidades de formacién en el contexto del estudiante.

6. Patrones
Esta dimensién se refiere a la normativa y lineamientos tanto de la institucién como de
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lo entes y organismos regulatorios. Comprende tanto la estructura fisica y sus equipos,
como la estructura légica y las buenas préacticas y herramientas ampliamente utilizadas
en los laboratorios en ingenierfa (ver Tabla 3.6).

Tabla 3.6: Factores agrupados en la

dimensién Patrones

Nombre del factor Autores
: : (Zalewski, 2014), (Farance &

F18 | Normativas existentes Tonkel, 2001).(IEEE, 2003)
F19 | Referentes Laboratorios existentes | (Orduna et al., 2016)
F20 | Ambientes de aprendizaje (Moodle) | (Ro8ling et al., 2008)

Requerimientos del sistema
k21 (Sheduling, control de acceso) (Lowe et al., 2011)
F36 | Rol del docente ;\(7)\1051)1& Chai, Zhang, & King,

El cumplimiento de los patrones facilitard incorporar a las experiencias de laboratorio
en modelos colaborativos entre instituciones, asi como generar proceso de mejoramiento.

7. Lineamientos de implementacion
La implementacion del sistema incluyente la medicién del desempeno del laboratorio, su
control y mantenimiento en el cual se enmarca, ya sea en un sistema general institucional
mas amplio que tiene la institucién o un sistema federado de laboratorios con el fin de
compartir recursos entre instituciones (ver Tabla 3.7).

Tabla 3.7: Factores agrupados en la dimensiéon Lineamientos de implementacion

Nombre del factor Autores
: : T (J. Cardona et al.,
F22 Recursos disponibles de la institucién 2007)
F23 | Planes (riesgos, manejo de materiales, etc) | (ICONTEC, 2005)
(Jaya, Haryoko, &
: . . Dirawan, 2016), (A. S.
F23.5 | Mecanismos de evaluacién y efectividad Diwakar & Noronha,
2016)
F24 | Adaptacién al sistema actual (Orduna et al., 2014)

Para determinar cuédles variables se han de utilizar en el estudio empirico, de los an-
teriores factores presentes en el disefio de laboratorios en ingenieria, se decidié hacer
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un tamizaje aprobando los factores anteriormente presentados por medio de técnica de
validacion de variables.

3.4. Validacion de Variables
Algunos de los métodos mas utilizados para la validaciéon de variables de investigacién son
técnica por consenso, técnicas cualitativas y técnicas cuantitativas. De las técnicas cualitativas

se pueden mencionar.

Técnicas conversacionales

= Técnicas grupales

Técnicas de observacion

Técnicas documentales — Revisién bibliografica

Para depurar las variables que se han de utilizar en la experiencia de laboratorios se propone
inicialmente hacer un analisis de variables utilizadas en otros estudios. Entre ello, se mencio-
nan los trabajos de Nickerson(2007), Abdulwahed(2010), Tawfik(2013), Carro(2014) y Yiy
Son(2016).

Nickerson (2007)-El principal aporte de este trabajo es la determinacién de un modelo de
evaluacion integral. Contiene los componentes bésicos para el disefio. Equipo, Interfaz de la
experiencia, Coordinacién, Coordinacién de la interfaz, estructura del laboratorio, estructura
tecnolégica y diferencias individuales. Una propuesta de evaluacién también es incorporada
en el modelo (Nickerson y cols., 2007)).

Abdulwahed (2010)-Es un referente en el uso de laboratorios hibridos del tipo Flipped en
ingenieria . El principal aporte estd en la determinacién de la secuencia en la implementa-
cién de combinacién de laboratorios en ingenieria. Su principal hallazgo esta en establecer la
eficacia de esta combinacién (Abdulwahed, 2010).

Tawfik (2013)-Es uno de los primeros autores en proponer el sistema de laboratorios hibridos
bajo demanda y de forma mezclada. Su propuesta es conocida como LaaS ya que los dis-
positivos, y los elementos de apoyo se pueden acceder desde protocolos de internet (Tawfik,
Lowe, y cols., [2013)).

Carro(2014)-En su investigaciéon plantea un prototipo modular de acceso a diferentes tipo-
logias de robots. En su trabajo se analizan los tipos de necesidades de comunicacion de los
usuarios, los medios de interaccién y en especial las caracteristicas tecnoldgicas del sistema
(Carro Fernandez, 2014)).
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Yiy Son(2016)-La importancia de su trabajo radica en los métodos de evaluacién aplicados a
laboratorios hibridos tipo Flipped. Aunque en la literatura es el primero en llamar este tipo de
aplicaciones de laboratorios ya se conocian al potencial para la formacién. Tanto la encuesta
como sus resultados ayudan a descartar michos de los factores que no son determinantes en
el laboratorio (Son y cols., |2016).

A continuacién, la Tabla 3.8 muestra la identificacién de las variables trabajadas en las inves-
tigaciones anteriores y las dimensiones propuestas en la investigacion, con sus factores. Estas
investigaciones son pertinentes por las tematicas trabajadas y por sus referencias. De este
andlisis se descartan factores que por no ser indagados por su interés practico se han descar-
tado del estudio piloto y en el trabajo experimental posterior con los laboratorios hibridos
propuestos de H1 a H6.

Las dos dimensiones que se descartan en su totalidad del trabajo experimental son; la es-
tructura de la unidad de estudio, porque es direccionada por la facultad, la profesional y las
asociaciones en el contexto en el cual se desenvuelve la profesién. Y los lineamientos de im-
plementacién. Ya que dependen de la estructura tecnoldgica que depende de cada institucién

de forma particular (Tawfik y cols., 2015]).

Tabla 3.8: Validacion de variables con trabajos referentes

0 <, 11 12 13} 14 T 15
DIMENSIONES | NF | FACTOR Nlckcnorlu(2007) Abdulwahcdu(2010) Tawﬁku2013) Carrou(2014) YlySonu(2016)
EVALUADO N=29 N=110 N=64 N=197 N= 376
- Nacionalidad
Variables de | - Nivel de escolaridad
arlables de lvel de escolarida - Nivel de escolaridad - Edad - Edad
Control - Carrera
- Genero
~Eficacia: remota versus
préctica
. ! - Puntuacién de prueba de Competencias en sistemas de
Competencias Competencia en el . - .
o F5 | . 5 > | 1aboratorios remotos control - Valor final del curso p<0.001
en Ingenierfa area de formacion ; )
- Puntaje de prueba de los Examen final p<0.05
laboratorios practicos
- Modelo de aprendizaje
Disfrute : ) o
e ) N ) - Actitud hacia la ciencia de
- Motivacién para estudiar el tema - Experiencia previa de estudio
o | Actitud hacia el e Rol en la actividad de - Sensacién de laboratorios sudio. )
- F12 | " | - Satisfaccién general ) o : e - - Apreciacién por la ciencia de
Caracteristicas drea de formacién experimentacion. realidad - Motivacién y atencién en . .
. A . . estudio — Trabajo en cada
del estudiante Aplicacién en la industria clase. )
L. laboratorio.
Mantener la atencién
. Evaluacién pre/post
Conocimiento de - valuacién pre/pos
F13 | Tos roceso - Presencia fisica en el Compresién conceptual Evaluacién pre/post p>0.2
o | 08 procesos laboratorio Mejorando el entendimiento tedrico acion pre/post p>0.
teoria . . <
Retencién de informacién
Conocimiento de nstrucciones preparatorias Percepcion de la dificultad
§ - Adquisicién de datos Test pre/post
F14 | los procesos - . . en el uso de las reservas y
rictica (Iab) - Reporte de laboratorio - Reporte de laboratorio RN 3
practica (4 - Claridad de instrucciones  aceese.
~Sensacién de inmersién
- Fiabilidad de las
. configuraciones N - Costos de implementacié y i
Seleccién de e | Adquisicién contiguraciones Uso de la combinacién de - Factibilidad %‘“ 08 €e MPIEmEntacion | og0s por modalidad de
equipo/planta | 127 | Tecnolgica + Facilidad de uso laboratorios - Ejecucién + Uso del laboratorio laboratorio
> - enolosie - Obviedad de uso * . - Software de soporte
- Conveniencia en el acceso
- Conveniencia de programar
Trabat o Destacando Tas paries Tmoortanies
Patrones F36 | Rol del docente rabajoen equipo estacando las partes importantes - Tiempo de uso
- Tiempo total requerido de la conferencia

HTyrabajo sobre el modelo de evaluacién de laboratorios Hibridos tipo Flipped. — Tesis Doctoral
2Tnvestigacién en laboratorios remotos — Articulo
3Trabajo de investigacién laboratorios LaaS — remotos modulares — Tesis Doctoral (encuesta realizada por

la UNED)

HSistema de integracién de laboratorios de robética SiLaRR — Tesis Doctoral

5Propuesta de laboratorios Hibridos tipo Flipped — Articulo de revista
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Autores como Abdulwahed (Abdulwahed y Nagy, 2013)), con un médulo de control electréni-
co, Garcia—Zubia (2012, p. 192), Miladin (Stefanovic, Tadic, Nestic, y Djordjevic, [2015) con
un sistema de control de tanques de agua, Rodriguez—Gil (2017) y en especial los médulos VI-
SIR (Odeh y cols., |2015), (Tawfik, Sancristobal, Sergio, y cols.| [2013), y Romero (2015), han
desarrollado en sus investigaciones, montajes de interconexién (Rig) o prototipos funcionales
para poner a prueba sus caracteristicas. Con el propédsito de que lo utilizen con estudiantes
para involucrar caracteristicas de efectividad; usabilidad y de adquisicién tecnoldgica en el
proceso de ensenanza aprendizaje.

Las principales caracteristicas del proceso de aplicacién de estos estudios pilotos son:

— Se requiere de un entrenamiento previo, por parte de los estudiantes, y se explicacion
las bases teoricas

— Se requiere de un entrenamiento previo, por parte de los estudiantes, y se explicacion
las bases teoricas

— Se establece un objetivo y un periodo de tiempo especifico
— Se efectiia un montaje especifico y se hacen pruebas

— Se realiza un test pre y/o post al utilizar el montaje y su eficacia

Para la ensayo inicial y con el fin de evaluar la propuesta de estructura fisica, légica y de
gestion, en el periodo 2016—S2, se realizé la prueba piloto en la Universidad de Castilla-La
Mancha utilizando la infraestructura de procesos: impresién 3D y mecanizado CNC princi-
palmente ademas se elaboré una experiencia de tele — presencia con la maquina universal de
pruebas y el proceso de soldadura eléctrica GMAW y SMAW y la red Interna de la Univer-
sidad. El proceso llevado corresponde al flujograma que se muestra en la Fig. 3.10.
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Figura 3.10: Flujograma prueba piloto

3.5. Prueba Piloto aplicada a estudiantes

La prueba piloto con la interaccién de las estructuras (fisica, légica y de gestion), se desarroll6
en un lapso de 6 meses, su objetivo fue verificar el grado de usabilidad y de interconexion
de sistemas necesarios. Se aproveché adicionalmente para poder hacer la experimentacién en
diferentes tipologias de laboratorios; presencial OH, virtual LVL, laboratorio remoto LR y
laboratorio hibrido LH.

Se definieron dos mdédulos denominados SMART1 y SMART2 con un arreglo basico de
las tres estructuras definidas. Como primera instancia se concentré la practica con los médu-
los en su funcionamiento y acondicionamiento para que los estudiantes pudieran utilizar los
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equipos en diferentes modalidades. Esto incluye:

Conocimiento del equipo -

= Plan de riesgos -

Solicitud de permisos -

Disponibilidad de tiempo y recursos

Esta estructura para estos dos mdédulos de prueba estd compuesta de tres equipos basicos:
Las impresoras 3D — Universidad UCLM (sala 3D), Equipo CNC — Universidad UCLM (sala
automatizacion-lab19) y estructura mévil — Universidad UCLM (Avatara)[T_q

3.5.1. Definicién estructura Fisica prueba piloto

Para el diseno de una prueba piloto se organizé con los dos médulos cinco experiencias de la-
boratorio. Las caracteristicas de la estructura fisica se centraron en dos tipos de equipos prin-
cipales que tuvieran caracteristicas especiales como: Sistemas controlados por computador,
control de operacién por paquete EL sistemas redundantes de control, usos estandarizados y
de larga operacion en una experiencia. Para la estructura fisica de los moédulos se utilizaron
los siguientes equipos.

Principales:

= Impresora 3D Prusa e Impresora 3D Witbox- Universidad UCLM
= Equipo CNC EMCO — Universidad UCLM

Secundarios:

Equipo de soladura Universidad EAN

Maquina universal de Pruebas

3 PC escritorio

2 Portatiles

Una estructura Avatar-a

= Cdmaras, sensores, Arduinio UNO

16 Avatar: Arquitectura fisica que nos ayuda a acceder a los equipos reales sin intervenir directamente a
ellos.
Los equipos 0 méaquinas pueden ser operados de forma continua, por paquetes o mixto
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Una de las estructuras que se construyeron especificamente para las experiencias fue el
avatar, :

Avatar_a: Estructura mévil portatil con conexion a Internet. Para ello se adecué una es-
tructura denominada Avatar_a con el fin de servir de plataforma de asistencia con diferentes
elementos fisicos y de apoyo, con acceso para la tele—operacién o tele—presencia, y elementos
operacion y apoyo logistico. Uno de los primeros casos exitosos fue en sistema de monitoria
en la puesta en funcionamiento Impresora 3D. Las funciones de este dispositivo en el proceso
de experimentacion fueron:

s Ofrecer de estructura fisica y mévil para el apoyo del PC, cdmaras, sensores de movi-
miento, indicador de operacién y apoyo a las placas de control (Arduino uno E ).

= Mantener la senalizaciéon perimetral para que no se accediera al sistema que se estaba
utilizando sin autorizacién.

s Servir de plataforma de acceso por medio del PC de conexion Wifi a la red de la
universidad, fuente de energia y de adquisicién de datos.

Ademads, se hicieron dos pruebas de tele—presencia con el fin de servir de asistencia a la
experimentacién con la maquina universal de pruebas y la asistencia al proceso de soldadura
presencial. Los instrumentos y sistemas utilizados en la construcciéon y uso del Avatar_a se
muestran en la Fig.3.11.

18 Arduino UNO es una placa de microcontrolador de cédigo abierto basada en el microcontrolador Microchip
ATmega328P y desarrollada por Arduino.c
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Figura 3.11: Estructura final Avatar_a

Para servir de apoyo a la experimentacién bésica se acondiciono una estructura fisica modular
de bajo costo (Avatar_a), que apoya las estrategias y acciones de logistica. El acondiciona-
miento de esta estructura se hace sin importar el nivel de desarrollo [I) entre al sistema de
laboratorio que se esté trabajando. Las actividades adelantadas fueron las siguientes:

a) Proveer de acceso de los ordenadores a la red WIFI de la Universidad
y a su vez Internet

19E] nivel de desarrollo de los equipos de laboratorio esté relacionado con la tecnologia que rige su funcio-
namiento
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Se conectaron los equipos que brindan acceso a la red LAN de la universidad
UCLM por medio de un adaptador WIFI—nano. En fueron dos accesos diferentes
para cada equipo, en el caso del centro CNC, la tarjeta Ethernet del PC controla
la maquina y la tarjeta externa WIFI para el acceso a la red. La dificultad con
este tipo de conexién fue la velocidad alcanzando 12,6 Mbps en la maquina CNC
y 17,7Mbps que esta disponible para las impresoras.

Desarrollo de un experimento sencillo

Con el fin de replicar sin riesgo los experimentos en diferentes ambientes se cred
un prototipo de prueba bésica, en el caso de las impresoras 3D fue un cubo al
20 % de densidad de 15x15x15 mm en diferentes materiales ABS )y PLA Py en
la fresadora CNC fueron las letras UCLM al interior de un rectangulo en madera
de 100x50mm.

Montaje de software de control remoto y pruebas de acceso
Luego de realizar diferentes pruebas se determiné la instalacién de dos tipos de
software de control remoto VNC. El primero Zoho @ , estas aplicaciones se distri-
buye como software gratuito como servicio (SaaS), con el fin de facilitar el acceso
a los equipos y de asistencia remota. Y la aplicacién de escritorio remoto de Goo-
gle Chrome, para tener un respaldo de conexién y servir de soporte.

Adquisicion, calibracion y enlace al sistema de equipo periférico como
camaras y microfonos y parlantes

Los sistemas periféricos fueron tres camaras; dos WEB—USB y una IP robotiza-
da. La configuracién se realiz6 en los equipos asi:

Para la red de conexién con el sistema de acceso remoto; El PC del laboratorio
CNC—-EMCO se denominé pc01labiti con la cAmara TRUST, tnicamente, y la
PC del laboratorio 3D denominada pc02labiti se instalé la camara FOSCAM
(Robotizada) y USB—Logitech (ver Fig. 3.12).

Desarrollo de protocolos de uso de cada equipo

Los equipos del laboratorio para la experimentacién se mantuvieron disponibles
para otras practicas y no se dejaron inutilizaron @ se implementd un protocolo
sencillo para no ocasionar errores o fallas:

20 ABS—acrilonitrilo butadieno estireno pléstico termopléstico

2IPLA —4cido poli—léctico pldstico termopldstico

22 Antes AdventNet. Este software dispone de diferentes aplicaciones On—line. Para la experimentacién se
utilizé la aplicacién de negocios ‘Zoho assist’ y la de Colaboracién ‘Zoho meeting’

%3Lineamiento del sistema SMART
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Figura 3.12: CaAmaras utilizadas en la estructura fisica

1) Se accede al PC por medio del sistema de respaldo de Google y se constata
el estado

2) Si las cdmaras advierten de su uso se cancela la practica y se posterga para
un nuevo espacio.

3) Si se puede realizar la practica se informa por medio de un mensaje en
pantalla y se procede a realizar la practica.

Se verifican los pardmetros de uso y seguridad

t

Se autoriza el acceso por medio de Zoho meeting a los usuarios
6
7

Y se realiza la practica

)
)
)
) Se retira el mensaje y se libera la PC

f) Pruebas y ajuste de la red (velocidad y conectividad)
Debido al resultado de una primera configuracién del acceso fue necesario hacer
un cambio en el conector WIFI externo. Se instalé en cada PC el software Zoho
Meeting y se realizaron pruebas de velocidad en el acceso a las rutinas previamente
descritas.

g) Prueba real de tele operacién en cada uno de los ambientes desarrolla-
dos
Se realizaron pruebas de conexién y operacion al interior de la UCLM, antes de
hacer las actividades con cada uno de las propuestas desarrolladas

Las camaras fueron instaladas en diferentes PC, tanto en la Universidad UCLM como
EAN, para para hacer un control de la operacién es especial la tele operacion.

3.5.2. Definicién estructura Logica prueba piloto

Los cuatro elementos que se definieron de la estructura logica para la propuesta de las dos
experiencias propuestas prototipo SMART1 Y SMART?2 son: (ver Tabla 3.9)
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Tabla 3.9: Elementos de la estructura légica utilizados

ELEMENTO SMART1 SMART?2

Cliente Estudiantes con PC Estudla.ntes con PC /
presenciales

Ambiente Virtual de Moodle/Blackboard Moodle

Aprendizaje/ AVA

Administrador de
laboratorio remoto y
Presencial

Calendario Drive
Zoho Meeting/Zoho assist

Calendario Drive
Zoho Meeting/Zoho

Laboratorio

Impresoras 3D

Mecanizado con fresadora
EMCO Mill55

Gestor de contenidos

Google sities

Google sitie

Adicionalmente se tuvieron en cuenta lineamientos generales del sistema para garantizar su
funcionalidad, estabilidad y autorizaciones.

= Servicio WEB permanente: Para eso se establece una plataforma de aprendizaje LMS @
y una plataforma de gestién de contenidos en Google Sities [7_5L completamente editable
y totalmente WEB, externa a la Universidad pero con los recursos més comunes

= Minima instalacién de software, principalmente del lado del cliente para que el servicio
sea multiplataforma y de facil acceso.

= Respaldo del lado del servidor, debido las posibles desconexiones, autorizaciones y dis-
ponibilidad, los equipos tiene respaldo de un sistema de control alterno independiente

de la plataforma WEB

= Control de acceso al sistema y control de la sesién de tele operacién por parte del
encargado del lado del servidor.

Las actividades en este frente de la plataforma WEB fueron:

a) Eleccién del sistema LMS idéneo, para alojar todo el laboratorio hibri-

do.

Se revisaron las alternativas de Blackboard, Moodle de la EAN y UCLM, y Mood-
leCloud @ Debido a las caracteristicas; de acceso abierto, libertad de realizar
cambios, desconexién con los sistemas de gestion de las dos universidades EAN y

24Learning Management System
2s\https://goo.gl/ZOSth
Z6https: //moodlecloud.com/
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UCLM, gran cantidad de desarrollos como Apps, concepcién constructivista, y co-
nocimiento de los administradores de las Universidades, se escogio a Moodle Cloud.

b) Eleccién del software de acceso remoto
Se estudiaron y evaluaron diferentes tipos de software de conexién remota, que fue-
ran acordes con la estrategia y los lineamientos anteriormente descritos. Ademsds,
que no causaran conflicto con los sistemas de seguridad informaética de la Univer-
sidad.

Ya con la eleccion del software se establecié un procedimiento para acceder a los
equipos que tiene software propietario o especializado para el manejo de los equi-
pos. El principal funcionando cliente servidor es brindado por el software Zoho
On-line, y el de respaldo por escritorio remoto de Google. (ver Tabla 3.10)

Tabla 3.10: Procedimiento de conexion

PROCEDIMIENTO DE PROCEDIMIENTO ESCRITORIO
ZOHO MEETING REMOTO DE GOOGLE

Posibilidad 1: instalar la aplicacién
permanentemente en el computador
servidor.
- Acceder a la aplicacion
- Obtener cédigo de acceso
- Envié del cédigo al cliente por correo
o por chat

- Abrir el correo en Gmail.

- Acceder al espacio google Store.

- Descargar la aplicacién de escritorio
remoto

- Inscribir el PC para acceso remoto y
generar codigo de acceso.

- Enviar cédigo al usuario por correo
o por chat.

- La persona debe tener también
instalada la aplicacién

Posibilidad 2: recibir un correo para abrir en
el PC del laboratorio.

- Celebrar una reunién

- Descargar y abrir un programa temporal

- Obtener codigo de acceso

- Envié del cédigo al cliente por correo

o por chat
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Figura 3.13: Pantalla de control para acceso al software para tele—operacién
Fuente: Software Meeting

Para el acceso normal de una actividad de tele operacion, el usuario del lado
de cliente debe ingresar al computador servidor por medio un link enviado por
correo o del area de ingreso vinculada al ambiente de aprendizaje o al ambiente
de gestion de contenidos desarrollado 7]

Introducir ID de sesion

poveres by EXY:)

Figura 3.14: Modo de acceso al sistema de tele operacién de forma remota
Fuente: Zoho assist

Ya al interior de la sesién del computador, el cliente puede observar lo que se
estd haciendo en el laboratorio y solicitar el control de la méquina (ver Fig 3.13

2Thttps:/ /sites.google.com/a/ean.edu.co/laboratorios-hibridos-en-ingenieria-de-manufactura
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y 3.14).

¢) Creacién del ambiente de aprendizaje
Se desarrollé un portal educativo en MoodleCloud y se crearon dos ambientes que
tenian acceso desde el portal, uno para impresoras 3D y uno para la fresadora
CNC—EMCO, sirviendo de medio vinculante entre el cliente y el servidor ¥} La
péagina principal y los ambientes se muestra en la Fig 3.15.

Cursos disponibles
+ LABORATORIC HIBRIDO UCLM CNC-EMCO

= LABORATORIO HIBRIDO UCLM-EAN IMPRE SION 3D 1

Prhcticas de Boomtanos hibados - UCLM y EAN - mpreda

- Mgt s

i "

o w Introduction to Moodle

b Usunsen Profsssr 2 - s Fop 2w

T

b Rapames den & 51 the B2e & a

&
Ll I - jeriss % [ Ut AN - Cae B M Gt LABCRATORICES 2 = - ol
+ [ 4 vt it ek £ i ] =
Cr Recbatcu (1050 ). 0 Wactord laww [I] Mclms-ntCommy v= Uttt e Tt b - [ Tonpropromn < Ba M LASCRATONOR i

LABORATORIO HIBRIDO UCLM-EAN IMPRESION 3D

DOCUMENTES. ¥ MANUALES

o a

ACCESD A LABORATORIO IWPRE SION 3D

a

Uso del laboratoris Hands-on

Une del labonatoric Remota [Tele operadeTele-presencia)

Z8Este software se est4 utilizando en su versién de gratuita
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Figura 3.15: Cursos disponibles de Moodle de los laboratorios utilizados
Fuente: Moodle Cloud

d) Configuracién de la aplicacién de acceso remoto.
Luego de instalar del lado del servidor la aplicacién de control de sesién (ZOHO
Meetingﬂ y software de respaldo y software de control de dispositivos periféricos,
se configur6 un protocolo de acceso directo y de acceso asistido, asf:

= El PC del laboratorio debe estar encendido y en linea.

= El operario del laboratorio puede dar acceso al control de Zoho, o se puede
utilizar el acceso de respaldo para dar acceso.

= Ya con la aplicacion Zoho corriendo se genera y se envia en codigo de la
sesion al cliente, esto puede ser por chat o por correo.

= Kl cliente ingresa con este cédigo y puede observar la sesién. Si esta interesado
el tomar el control lo solicita al servidor por medio de la aplicacion.

= FEl controlador de la sesién del lado del servidor establecerd el control.

En la Fig. 3.16 se puede observar el diagrama de flujo del proceso de acceso a
tele operacién implementado; y a relacién con el usuario (cliente), laboratorio
(servidor) y sistemas de administracién (reservas y afiliacién).

9 Este software se estd utilizando en su versién gartuita
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ACCESO REMOTO A PC

CLIENTE SERVIDOR BASE DE DATOS
Solicitar reserva en PC encendido y
el sisema de equipo
resarvas |

Alistamiento de | / sitemzde [/
zesion Ressrvas

R Accedera
Verificacion de R
- " escritorio
condiciones de [
remato de
Operaciones
Google

Accedera
Internet y
Crear s=sion

Activar programay

) Sist d
generar codigode =mage

=filiacidn

NO

erificar acceso d
los dientes

Envio de
codigo al
cliente

Y

3

Recibir cédigo de
scceso CORREC DE NO

ACCESO

Accedery pedir o Dar contral y
control del equipo | realizar Iz operacion
FIN

Fase

Figura 3.16: Flujograma del proceso de acceso al laboratorio de forma remota
Este proceso es 1til para los diferentes modos de operacion; Formacion, Investi-
gacion, Fabricacion y expositivo.

e) Se virtualizaron las ciAmaras WEB y se acoplaron al ambiente desarro-
llado
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Para poder programar los espacios de sistemas de administraciéon y operacion, se
virtualizaron las cAmaras WEB por medio del programa libre Yawcam asignando
una direccion IP fija.

/) Se disené un ambiente para la gestién de contenidos del proyecto
El diseno y el alojamiento se realizé en Google sities, con edicién el lenguaje
HTML para personalizar el ambiente, el ambiente tiene varios servicios:

Servir de acceso a modos de operacion diferentes a la ensenianza

Medio de comunicacion y divulgacién

Comunicacion del sistema de reservas

Articulos relacionados con los laboratorios

La pégina se puede consultar en la WEB, se ha actualizado a mayo de 2019. ET]

3.5.3. Definicién de estructura administrativa prueba piloto

Sistema Reservas: Debido la necesidad de mantener control sobre el la disponibilidad de
los equipos y brindar la posibilidad de escoger un periodo préctica remota a los estudiantes,
se selecciondé como gestor de reservas al Google Calendar (R) @ Las ventajas son varias; el
poder compartir con los estudiantes el acceso y sincronizar los horarios de Colombia y de Es-
pana, llevar a la par el sistema de alertas al correo y identificacién de usuarios por contrasena.

Para coordinar la reserva presencial y virtual, las sesiones de Zoho Meeting se establecieron
con disponiblididad de tiempo suficiente para cada practica, y el docente controlaba los
accesos (ver Fig. 3.17).

30Disponible en: https://sites.google.com/a/ean.edu.co/laboratorios-hibridos-en-ingenieria-de-
manufactura/

31Google Calendar es una agenda y calendario electrénico desarrollado por Google. Permite sincronizarlo
con los contactos de Gmail de manera que podamos invitarlos y compartir eventos.
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Figura 3.17: Sistemas de reservas
Fuente: El autor con ayuda de Google Calendar(®)

Gestion del conocimiento: Los contenidos necesarios como las guias, los manuales, las
rubricas y las plantillas de evaluacién, se subieron a las plataformas disponibles:

Laboratorios 'i'libridos en Ingenieria de
Manufactura

[P

MODOS DE OPERACION
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ALGUNOS RESULTADOS

Mi video ediado

Figura 3.18: P4gina WEB para la gestién de conocimiento

El ambiente desarrollado estd compuesto por seis paginas adicionales. Con servicio RSS,
Noticias, eventos proximos, encuestas y acceso resultados de las pruebas iniciales. El link de
acceso lo pueden seguir desde la misma paginal?‘zl La estructura de esta pagina se puede ver
en la Fig. 3.19.

(1] Laboratorios Hibridos en Ingenieria de Manufactura
ALGLUNGS RESULTADOS
DISPONIBILIDAD ¥ RESERVAS
ECQLIIFOS DISFOMIBELES
2 MODOS DE OPERACKHY
EXPOSITIVO
FABRICACION
INVESTIGACION

Figura 3.19: Estructura de la pagina WEB

La finalidad de este ambiente es de servir de comunicacién, punto de contacto con otros ser-
vicios, independientemente del contexto formativo académico y gestion de contenidos.

Repositorios de Documentos Se utilizaron las plataformas MoodleCloud (CNC) y Black-
board (CNC e Impresién 3D), principalmente para los estudiantes virtuales, en el aula virtual

32 https:/ /sites.google.com/a/ean.edu.co/laboratorios-hibridos-en-ingenieria-de-manufactura/
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de la Unidad de Estudios EU y Una pdgina WEB desarrollada en Google Sities®) que sirve
de visualizacién de los ejemplos previos.

Plataforma educativa: Se utilizé las misma de utilizada en la gestion de Documentos.
En resumen, la configuracién bésica de cada mddulo realizada fue:

SMART1: Laboratorio de impresién 3D:- La impresora 3D: WITBOX + Prusa i3, Contro-
lada con ordenador de mesa, con conexion a Internet directa. La estructura particularizada
del sistemas se representa en la Fig. 3.20:

4 MODULO -SMART 1 N

Estructuraj Fisica Estructura) Logica Estructura
Administrativa

AN J

Figura 3.20: Estructura del médulo SMART1

El objetivo operativo de este modulo es acceder a las impresoras 3D para tele-operar y vigilar
la impresion de 3D en procesos largos fuera de la Universidad. Ademas, se analiza los procesos
de uso y la coordinacién entre sistemas se tomaron las primeas impresiones a los estudiantes
sobre su uso.

SMART?2: Laboratorio de mecanizado CNC: - Equipo CNC ~-EMCO MILL55. Controlado
por PC y acceso Wifi (externo). El uso dado a este médulo es de servir de apoyo a las ex-
periencias de manufactura con la CNC. La estructura conceptual disennada se puede observar
en la Fig. 3.21.

4 MODULO - SMART 2 )

Estructura Fisica EstructuralLogica Estructura
Administrativa

Figura 3.21: Estructura del médulo SMART?2
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3.6. Practica en Prueba Piloto de Laboratorios Hibridos

El ejercicio experimental piloto se centré en evidenciar la respuesta de dos grupos estudiantes
de ingenieria en modalidad presencial y virtual frente a los laboratorios hibridos en Ingenieria
(mezcla de modalidades de laboratorio) @ y convencionales, para ello se realizaron cinco
pruebas con diferentes equipos utilizados en manufactura en diferentes modos de operacién
y diferentes formas de acceso. Con el fin de determinar como influye en los estudiantes la
tecnologia en el proceso de ensenanza aprendizaje utilizando en el laboratorio, se utilizé el
Modelo de Aceptacién Tecnologia MAT.

El modelo MAT (Abdullah y Ward, 2016)) estd compuesto de dos predictores primarios; la
Utilidad Percibida PU y Percepcion de Facilidad de Uso PFU, se obtuvieron los valores de
las variables descriptoras asociadas a cada respuesta para establecer una metodologia general
de diseno de laboratorios hibridos y una evaluacién cualitativa/cuantitativa de las evidencias
del taller de mecanizado propuesto.

El Modelo de Aceptacién Tecnolégica MAT o (Technology Acceptance Model, TAM en inglés)
(ver Fig. 3.22) es capaz de recoger informacién acerca de cémo los usuarios llegan a aceptar
y utilizar una tecnologia (Davis, Bagozzi, & Warshaw, 1989). El modelo de aceptacién tec-
noldgica MAT, tiene sus origenes en el trabajo desarrollado por Davis (1989), el cual trabaja
dos factores; en primer lugar, la Utilidad Percibida UP donde se seniala que los estudiantes
tienden a utilizar una herramienta tecnolégica en la medida en que ellos creen que les ayudara
a realizar mejor su trabajo o conocimiento de un concepto.

Y un segundo componente es la Percepcién de la Facilidad de Uso PFU de la herramienta
tecnoldgica desplegada, esto estd en relacién a las ventajas y la facilidad de uso ya que si es
muy dificil utilizar la tecnologia no se verd compensado realizar su manejo, aunque se sepa
que si es til.

Utilidad
percibida
UP l

\ J y y y
% %
[ Percepcién de

Facilidad de
Uso

\ PFU )

Figura 3.22: Modelo conceptual de MATP
Fuente: Turan (Turan, Tung, y Zehir, 2015) y (Abdullah y Ward} 2016])

Para evaluar como el estudiante se enfrenta los laboratorios, y en particular a la combinacién

33Dependiendo del lugar del experimentador y la practica se reconocen cuatro tipos; Hands—On, Remoto,
Virtual Local y Virtual WEB



142 CAPITULO 3. SISTEMA SMART PARA LABORATORIOS HIBRIDOS

de ellos en diferentes modos de operacién, se disend una serie de practicas en el area de ma-
nufactura, aprovechando el desarrollo que se debe hacer para la formacién de la metodologia
de diseno en ingenieria.

Para la elaboracion de la experimentacion se llevé el proceso de disefio en ingenieria que en
general cumple cinco etapas:

= Definicién de los requerimientos de manufactura

= Desarrollo de una propuesta conceptual

» Prueba y andlisis [laboratorio virtual local o en la nube]

= Desarrollo de un diseno de detallado

= Construccién de un prototipo y ensayos

» Puesta en accién [laboratorio presencial o laboratorio remoto]

» Evaluacién y validacién.

3.6.1. Caracteristicas de la poblacién

Ya que en manufactura se deben desarrollar competencias que evidencien el uso del proceso
de diseno en ingenieria y en especial en manufactura se trabajé con las tematicas pertinentes
del diseno de procesos.

Para ello se seleccioné dos muestras de estudiantes de las universidades; Castilla La Mancha
de Espana y la Universidad EAN de Colombia. Aprovechando las tecnologias CNC, Impresion
3D y de procesos de manufactura (Soldadura GMAW /SMAW) con que cuentan las institu-
ciones.

Las caracteristicas de las dos muestras de poblacién se presentan en la Tabla 3.1.



3.6. PRACTICA EN PRUEBA PILOTO DE LABORATORIOS HIBRIDOS 143

Tabla 3.11: Caracteristicas de la muestra

Universidad UCLM Universidad EAN
Pais Espana Colombia
Modalidades Presencial Virtual
Ingenieria Electroénica,
Titulacién Ingenieria Eléctrica, Ingenieria de Produccién

Ingenieria Industrial

Unidad de estudio a)Sistemas de Fabricacién y | a)Gestién de Materiales

Organizacién Industrial b)Analisis de Procesos Fisicos

Nimero de

estudiantes 9 22
Laboratorios CNC, Impresién 3D, Soldadura,

) CNC .,
realizados ensayo de tension
LR: Laboratorio remoto
Tipos de laboratorio HO: Hands-On LVL: Laboratorio Virtual Local

LVL: Virtual Local HO: Hands-On

3.6.2. Pruebas desarrolladas

Las pruebas se desarrollaron en el trascurso del primer semestre de a estancia doctoral, tenian
varios objetivos: Consolidar las plataformas seleccionadas, identificar factores y riesgos, ob-
tener los primeros informes de los estudiantes y evaluar las propuestas de implementacion y
medicion de la literatura. Las pruebas fueron las siguientes:

Prueba 1. Impresion 3D—estudiantes de la EAN en laboratorio virtual y laboratorio remoto
en equipos de la UCLM .

Prueba 2. Mecanizado CNC—estudiantes de la EAN en laboratorio virtual y laboratorio
remoto en equipos de la UCLM .

Prueba 3. Ensayo de tensién—estudiantes de la EAN en laboratorio presencial en equipos
de la EAN

Prueba 4. Mecanizado CNC-estudiantes de la UCLM en forma presencial en equipos de la
UCLM

Prueba 5. Manufactura con soldadura — estudiantes de la EAN de forma presencial y
tele—presencia en equipos de la EAN
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Estu%lantes

Virtuales 3

.....
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Figura 3.23: Visién general de las pruebas
PRUEBA 1-IMPRESION 3D

La primera prueba se realizé con el grupo de estudiantes de la EAN (Colombia), consistié en
la seleccién y acondicionamiento para impresién 3D de un objeto seleccionado por ellos y que
se imprimiria en el laboratorio de impresién 3D de la UCLM-Toledo (Espana), con la impre-
sora Witbox. El primer objetivo fue buscar o desarrollar un objeto en CAD con volumen en
3D, luego convertirlo o guardarlo a la terminacién .stl, que luego importarlo a un software de
rebanado, para ello se utiliz6 el software Cura @®). Se verificaron los recorridos en la pdgina
de Gcode Analyser F_sl Ya en la ejecucién los estudiantes se conectaron inicialmente al
AVATAR_aF’E] y luego al PC de control de las impresoras para su impresién final. El esquema
de la conexién se observa en la Fig. 3.24.

35http://gcode.ws/
Estructura con diferentes servicios de hardware y software. Que sirve de ente para hacer tele—presencia.



3.6. PRACTICA EN PRUEBA PILOTO DE LABORATORIOS HIBRIDOS

o DISENIO
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ESTUDIANTE

COLOMBIA

RESULTADO

UNIVERSIDAD
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Figura 3.24: Prueba de impresion 3D en tele—operacion

PRUEBA 2-MECANIZADO CNC-EAN

145

La segunda prueba se realizé con el grupo de estudiantes de la EAN , que consisti6é en el
diseno de un mecanizado CNC en un bloque de madera. Se acordé un protocolo de préctica
que terminaria con el mecanizado en el laboratorio de CNC—EMCO de la UCLM-Toledo.
Inicialmente, definfan los digitos que se mecanizarian, se generarian archivo *.cnc, se im-
portarfa a un software de simulacién, para ello se utilizé el software CNCSimulator®). Se
verificaron los recorridos en con el software. Ya en la ejecucién, los estudiantes se conectaron
inicialmente al AVATAR _a y luego al PC de control de la fresadora CNC—EMCO Mill55. El
esquema de conexién se puede ver en la figura:
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RESULTADO

19C.CNC

UNIVERSIDAD
ucm |

ESTUDIANTE

" VISTADESDE ELAVATAR VISTA DESDE EL PC
COLOMBIA ESPANA

Figura 3.25: Prueba de mecanizado CNC—tele—operacion

PRUEBA 3 — ENSAYO DE TENSION

La tercera prueba se realizé con el grupo de estudiantes de la EAN de forma presencial, ésta
consistié en el ensayo de traccién de una varilla corrugada en la Maquina Universal de la
Universidad EAN—Bogot4. Inicialmente definfan los pardmetros de la prueba, para que luego
se ingresaran en el software de control de la maquina Ibertest(®). Terminada la ejecucién se
generaba el resultado en un archivo plano y la grafica del ensayo. El esquema de la actividad
se presenta en la Fig. 3.26.
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RESULTADO
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Figura 3.26: Prueba de
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Tensién—tele presencia.

PRUEBA 4-MECANIZADO CNC-UCLM
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La cuarta prueba se realizé con el grupo de estudiantes de la UCLM , que consistioé en el
diseno de un mecanizado CNC en un bloque de madera. Se acordé un protocolo de préctica
que terminaria con el mecanizado en el laboratorio de CNC—EMCO de la UCLM-Toledo.
Inicialmente, definfan los digitos que se mecanizarian, luego generarian archivo .cnc, acto
seguido se importaria a un software de simulacién, para ello se utilizé el software CNCSi-
mulator@®). Se verificé los recorridos en con el software. Ya en la ejecucidn, los estudiantes
se presentaron en grupos al laboratorio de forma presencial, se realizé una simulacién inicial
con el software de la mdquina WinNC ®) y luego se ejecuté el mecanizado en la fresadora
CNC—-EMCO Mill55. El esquema de conexién se puede ver en la Fig. 3.27.
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COLOMBIA

DISENO RESULTADO

!
!
AVATAR  IMPRESORA 3D |

. VISTA DESDE
ESPANA ELPC

Figura 3.27: Prueba de mecanizado CNC—presencial.

PRUEBA 5-MANUFACTURA CON SOLDADURA ELECTRICA

La quinta prueba se realizé con el grupo de estudiantes de la EAN de forma presencial, ésta
consistié en el desarrollo del proceso de manufactura con soldadura GMAW /SMAW de una
pieza metalica con los equipos de la Universidad EAN—Bogota. Inicialmente, los estudiantes
recibian el plano CAD de la manufactura en SolidWorks@®) para que luego se desagregara en
operaciones de proceso. Terminada la ejecucion se verificaban las caracteristicas basicas de
los procesos involucrados. El esquema de la actividad se presenta en la Fig. 3.28:
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Figura 3.28: Prueba de manufactura utilizando soldadura—presencial

Un resumen de las herramientas tecnolégicas utilizadas en cada proceso se presenta en la

siguiente Tabla 3.12.

Tabla 3.12: Elementos y caracteristicas de las tecnologias utilizadas

PROCESO TECNOLOGfA/ HERRAMIENTA /SOFTWARE por LABORATORIO
Hands-O Laboratorio Laboratorio Laboratorio
I;_I 0- n Virtual local Virtual WEB Remoto
LVL LVN LR
Intuwiz
CNC EMCO-CNC | CNCSIMULATOR | MicrotechStella ZOHO Meeting
Data
IMPRESION 3D WITBOX CURA Gcode Analyser ZOHO Meeting
PRUSA
Boehler (WEB) BLACKBOARD
SOLDADURA GTAW/SMAW SOLIDWORKS Millerwelds(WEB) (Tele-presencia)
Ensayo de
. MAQUINA ., .
ENSAYO TENSION UNIVERSAL SOLIDWORKS geicécrllci)éla Teamviewer

Para el validar las variables que de estudio se aplicé el cuestionario MAT, la evaluacién de
las practicas cuantitativamente por estudiante. Las variables que se utilizan en la encuesta
MAT|3_7| se denominaron variables descriptoras.

3TMAT Modelo de Aceptacién Tecnoldgica



150 CAPITULO 3. SISTEMA SMART PARA LABORATORIOS HIBRIDOS

3.6.3. Analisis de usabilidad, utilidad en laboratorios hibridos

Basado en la investigacién realizada por Tirado (R. Tirado, 2015), se realiz6 un primer andlisis
con el fin de identificar las diferencias entre las modalidades de los dos grupos de estudiantes
frente a la facilidad de uso y la utilidad de los laboratorios hibridos. Y un segundo analisis
para priorizar las variables descriptoras importantes utilizadas en la caracterizacion de los
diferentes laboratorios utilizados. Para ello, se desarrollé una herramienta de recoleccién de
informacién clasificada en tres items: primero, Utilidad Percibida — UP de los laboratorios
en general. Segundo, Percepcion de Facilidad de Uso de laboratorios VIRTUAL PFU_v ,
y tercero, Percepcién de la Facilidad de Uso de laboratorios PRESENCIALES PFU _p. Las
variables se evaluaron en escala de Likert donde 1 era un “nivel bajo aprobacién” a 10 un
“nivel alto de aprobacién”.

Ademas, a cada pregunta se le asocié una variable descriptora del comportamiento, Las
variables descriptoras son tomas del trabajo de Tirado (R. Tirado, |2015) y son basicamente
los componentes y las caracteristicas sensibles de los laboratorios. Las preguntas se muestran
en el Anexo D, y la clasifican en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13: Clasificacion de las variables descriptoras y las preguntas asociadas

ITEMS
Percepcion de la facilidad de
uso
Conv. Variable descriptoras Utilidad percibida del laboratorio | (laboratorios (laboratorio
(general como sistema) UP VIRTUAL) - | PRESENCIAL) -
PFU_v PFU_p
0 Laboratorio QO0, Q4, Q4.1
1 Comprension tedrica Q1
2 La préctica tedrica més facil Q2, Q2.2
3 Realismo Q5_v Q5_p
4 Autosuficiencia Q6_v Q6_p
5 Tiempo suficiente Q7v Q7-p
6 Instrucciones Q8_v Q8_p
7 Facilidad de la interfaz Q9.v Q9-p
8 Facilidad de acceso Q10-v Q10-p

Luego de cada una de las pruebas desarrolladas, los estudiantes respondieron las preguntas
en el instrumento de encuesta. Los datos capturados se analizaron en el programa PASW
Statistics V18 y se analiz6 la fiabilidad de la escala del instrumento utilizando el alfa de
Cronbach, que para todo el instrumento fue de 0.89, es recomendable que este valor este por
encima de 0,7.

3.6.3.1. Resultados Iniciales

El primer andlisis describe como cada grupo (presencial UCLM y Virtual EAN) aprecia la
utilidad presidida PU y Percepcién de Facilidad de Uso PFU y de los laboratorios desarrolla-
dos de forma conjunta. A partir de los primeros resultados se descartaron los datos con baja
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significancia (mayor de p>0.05). Los datos generales se encuentran en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14: Resultados del instrumento aplicado a los dos grupos

PREGUNTA UCLM EAN TOTAL F SIG.
Media Des'vi.acién Media Des'vi.acién Media Des'vi.aci(')n
tipica tipica tipica
QO 6,82 1,328 8,14 1,556 7,16 1,503 | 23,487 | ,000
Q1 7,78 1,250 9,20 ,901 8,15 1,324 | 38,205 | ,000
Q2.1 8,19 1,283 8,69 1,430 8,32 1,335 | 3,605 | ,060
Q2.2 8,33 1,414 8,17 1,435 8,30 1,414 | 236 | ,628
Q3 8,15 1,198 9,49 ,742 8,50 1,243 | 38,101 | ,000
Q4 8,27 1,048 8,86 1,438 8,43 1,185 | 6,552 | ,012
Q4.1 7,68 1,427 8,78 1,347 7,89 1,473 | 11,432 | ,001
Q5.v 7,83 1,254 7,71 1,949 7,80 1,460 157 | 1,693
Q6_v 6,43 2,071 6,54 2,715 6,46 2,247 ,060 | ,807
Q7v 8,56 1,379 8,80 1,876 8,62 1,521 ,666 | ,416
Q8_v 8,49 1,388 8,86 1,438 8,59 1,405 | 1,729 | ,191
Qv 7,89 1,308 8,86 1,556 8,14 1,436 | 12,797 | ,000
Q10_v 7,99 1,282 8,46 1,771 8,11 1,434 | 2,784 | ,098
Q5p 7,79 1,198 9,09 1,311 8,03 1,317 | 21,190 | ,000
Q6_p 5,62 1,920 6,91 2,448 5,86 2,082 | 7,637 | ,007
Q7 p 8,21 1,655 9,04 1,186 8,37 1,607 | 5,168 | ,025
Q8. p 8,10 1,313 9,26 1,054 8,32 1,344 | 15,577 | ,000
Q9p 7,41 1,370 9,04 1,022 7,72 1,456 | 28,727 | ,000
Q10_p 8,24 1,610 9,39 ,988 8,46 1,575 | 10,724 | ,001

La respuesta con mayor valor para los estudiantes presenciales se relaciona con la importancia
a la integracién de laboratorios en diferentes modalidades para el aprovechamiento, pregunta
Q4. Con un valor de 8,27. En tanto para los estudiantes virtuales, la importancia esta referida
a la pregunta Q3 que indaga por la claridad de las herramientas utilizadas en el laboratorio
(documentos, equipos y material 3D y software). De otra forma, la pregunta con menor valor
de la encuesta, para ambos grupos, es Q6_p que indaga por la autonomia del estudiante frente
al uso de los equipos especialmente en la modalidad de Laboratorio presencial, con un 5,62 y
para los estudiantes modalidad virtual y 6,91.

En términos generales los estudiantes virtuales dan una mayor puntuacién a todas las pregun-
tas frente a los estudiantes presencial. Particularmente, donde mas coinciden en valores altos
ambos grupos es en la integracion de laboratorios, pregunta Q4. Y en la que mas discrepan
es en Q9 que analiza la facilidad del uso de los equipos.

Esta informacion es coherente cuando organizamos la tabla en variables descriptoras. Donde
el valor més bajo corresponde a la autosuficiencia y/o autonomia del estudiante frente el
laboratorio. Seguida del valor que se le da propiamente al uso del laboratorio con un 7,82.
Ademas, la variable “la préctica tedrica es mas facil” obtiene e valor méas alto con un 8,5.
Los valores de las variables descriptoras son mostrados en la tabla 3.15.
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Tabla 3.15: Valores de las respuestas por variable descriptora

. . Valor -
Variable descriptora Media
Laboratorio 7,82
Comprensién tedrica 8,15
La practica tedrica es mas facil 8,50
Facilidad de la interfaz 8,11
Realismo 8,03
Autosuficiencia 5,86
Tiempo suficiente 8,37
Instrucciones 8,32
Facilidad de acceso 8,11

3.6.3.2. Utilidad percibida UP de los laboratorios

Analizando puntualmente el item de Utilidad Percibida PU, el cual se examina con las pregun-
tas QO, Q1, Q2.1, Q2.2, Q3, Q4, Q4.1. Las dos preguntas con una baja significancia la Q2.1 y
Q2.2 corresponden a si los laboratorios presencial y virtual hacen mas facil el entendimiento
tedrico—practico.

iilidad percibida del laboratorio (general como sistema) - UP

BUCIM  wEAN
5.486
7
8143 239a. 8105588  B3sBITe  s1s2 827885

I I I I I I I

Figura 3.29: Resultados de utilidad Percibida

10.00 3?33

3.6.3.3. Percepcidén de la facilidad de uso laboratorios virtuales

Este {ftem tuvo muchas preguntas poco significativas. La tnica pregunta de este item que
respondieron ambos grupos de forma explicativa fue la Q9_v en relacién con el uso facil de la
interfaz utilizada en el proceso de practica.

Aunque la pregunta Q6_v, tiene un grado de significancia bajo esta refuerza la importancia
que los estudiantes dan a la autonomia en el desarrollo del experimento asi sea virtual.
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irtilidad perdbida del laboratorio virtual
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Figura 3.30: Resultados PFU—virtual

3.6.3.4. Percepcién de la facilidad de uso laboratorio PRESENCIAL

Al contrario del item anterior, todos los items de la percepcién de la facilidad de uso PFU _p,
de los laboratorios presenciales tuvieron una significancia alta. Destacando con el nivel mas
alto de calificacion en ambas modalidades a la pregunta Q10, que examina por el acceso a
los laboratorios de forma ficil.

utilidad percibida del laboratorio presencial
mUcM E&M
10.00 5.087 3,043 9.261 9.043 ki
T.7G68 8.212 B.101 T 8.242

§.00 6913 ’

£.00 S.616

4,00

2.00

oo = = = = = =
o5 p Q6_p Q7_p Q8_p Q9 p Q10 p

Figura 3.31: Resultados PFU—presencial

De forma general para la mezcla de laboratorios en ingenieria de procesos de manufactura, la
variables mejor calificadas son: es la comprensién tedrica que se puede alcanzar y las variables
mas bajas son la autosuficiencia y el realismo.

Un andlisis general de los tres item evidencia que los estudiantes de modalidad virtual perciben
mucho mejor el uso de la mezcla de laboratorios que los estudiantes de formacién presencial.
Para los estudiantes presenciales el principal valor de los laboratorios estd en la utilidad
percibida, mientras que el estudiante virtual le da un valor importante la facilidad de uso que
puede tener al hacer laboratorios presenciales.
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wariables descriptoras de los tipos de laboratorio analizados
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Figura 3.32: Variables descriptoras de los laboratorios remoto y presencial
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Figura 3.33: Evaluacién general del modelo MAT

3.6.3.5. Conclusiones del estudio piloto

Por medio de esta prueba piloto se observé cémo los estudiantes de dos modalidades de for-
macién (presencial y virtual) percibian la utilidad y la facilidad de uso de la combinacién de
laboratorios; Hands—On, Remoto y virtual (local y en la nube) en pricticas en Ingenieria
de Manufactura. Ademds, se analizaron las variables descriptoras con el fin de visualizar
las caracteristicas fundamentales para establecer una metodologia de disenio de laboratorios
hibridos. Entre los principales hallazgos cabe resaltar que los estudiantes de modalidad vir-
tual califican con el mayor valor a la propuesta de combinar diferentes tipos de laboratorios
que los estudiantes en modalidad presencial.

Del analisis de las variables descriptoras se destaca la necesidad de brindar mayor autonomia
y trabajo auténomo en ambas modalidades de laboratorio virtual y presencial, y formalizar
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el proceso de laboratorio en las unidades de estudio con el fin de evidenciar la pertinencia
en el campo de la formacién (ver Tabla 3.16). Ademas los estudiantes, dan como variable
bien valorizada por ambos grupos, “la comprensién” tedrica que se puede alcanzar de una
temdatica en manufactura al realizar diferentes précticas con diferentes modalidades y grados
de profundidad.

Tabla 3.16: Resumen de la prueba piloto
A favor A mejorar
- Los tiempos de respuesta son muy largos y los
mecanismos de acceso poco estables
- Es importante estudiar en detalle la influencia del
montaje y del papel del auxiliar
- Se debe gestionar mejor el uso de la cdmara IP y
la WEB (no tiene un administrador especifico)
- No se sabe con claridad los errores de compilaciéon
cuando se utilizan otros programas de edicién
- Se observa la necesidad de involucrar otras
variables como; el rol del docente y la efectividad
de la practica.
- Se debe profundizar en la propuesta pedagdgica
tanto en las estrategias metodoldgicas como en la
evaluacién de las competencias.

- Se realizaron diferentes tipos de préacticas técnicas con
una infraestructura bésica.

- Se determinaron los protocolos de uso y gestién sobre
los diferentes sistemas de Software y hardware.

- Se determinaron los problemas més sensibles para

la repeticién de estos modulos en otros procesos:
caracteristicas técnicas, usabilidad, y recursos.

- Se corroboro la utilidad de las estructuras propuestas
(l6gica, fisica y administrativa).

- Se establecieron los componentes més ttiles y el papel
que realiza el Avatar en la experiencia de laboratorios.

- Se observé un alto grado de aceptacién por este tipo
de practicas.

- Se determinaron los elementos funcionales clave de

los médulos SMART y su posible parametrizacién-. Se requieren otros instrumentos para verificar la

efectividad de los laboratorios.

Siguiendo la metodologia propuesta en [Subseccion 3.3.2] y con el fin de hacer el modelo
D_SMART para el disefio de experiencias de laboratorio, méas robusto y eficiente, se desa-
rrollé una actividad experimental con estudiantes de la Universidad EAN en formacién en
Ingenieria de Manufactura. Y paralelamente se indagd con un instrumento de recoleccién de
datos a toda la poblacién de los estudiantes de ingenieria.

La actividad experimental se realizé en un periodo delimitado, comparando los diferentes ti-
pos de laboratorios; algunos de ellos ya disenados y otros nuevos incluyendo los hibridos LH,
con el objetivo de sortear las falencias e interrogantes planteados luego de la prueba piloto y
proponer un sistema D_SMART integral que pueda servir de generador de més experiencias
de laboratorio. Este sistema se verd descrito en el

3.7. Uso LH en practicas de Ingenieria de Manufactura

Para el abordaje de la investigacién y el cumplimiento de los objetivos aplicando laboratorios
hibridos LH, se desarrollé un caso de estudio aplicado, incorporado modelos de evaluacién
de competencias y efectividad de las précticas de laboratorio. Para ello se determinaron las
caracteristicas tanto de la practica como la de los estudiantes participantes.
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3.7.1. Caracteristicas de la practica en ingenieria de manufactura

Las précticas seleccionadas correspondian a algunas de las mas comunes que se utilizan en
la formacién en Ingenieria de Manufactura F_gl y que buscan desarrollar las competencias es-
pecificas del Ingeniero de Manufactura. En total 22 practicas y 13 unidades de estudio.

Tabla 3.17: Caracteristicas de caso de estudio

Numero de NITRERD Ce

Practicas de laboratorios précticas unidades de

estudio UE
Convencionales basicos: LH, LVL, LVN, y LR 12 7
Hibridos Flipped 4 1
Hibridos Laa$ 6 )
TOTAL 23 13

Seleccién de equipo/planta: se utilizaron diferentes niveles de tecnologia en las practicas
de laboratorio. Las de nivel basico fueron las més utilizadas con un 61 % de mismas, de nivel
alto 26 % y solo se realizaron 13 % précticas de laboratorio con tecnologia de nivel avanzado.

Figura 3.34: Tipo de nivel tecnolégico en las practicas del caso de estudio
Fuente: El autor con ayuda de los auxiliares de laboratorio EAN - UN []

Las competencias especificas ABET (Accreditation Board for Engineering and Techno-|
logy Inc y ABET), 2016): para Ingenieria de Manufactura que fueron expuestas en las UE para

38La formulacién de las practicas en laboratorio esta estrechamente relacionadas con el area del conoci-
miento, el modelo pedagégico y los estandares de las asociaciones de profesionales.
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cada una de las préacticas de laboratorio que se estudiaron en el caso de estudio, tuvieron la
siguiente distribucion:

® 3) Materiales y procesos de fabricacion
¥ pb) Procesos, ensamblaje e ingenieria de productos
¥ ¢} Competitividad en la fabricacion

d) Disefio de sistemas de fabricacion

B g) Uso laboratorio de fabricacion o experiencia en instalaciones

Figura 3.35: Competencias ABET en las précticas del caso de estudio
Fuente: El autor con base en las competencias Syllabus de las UE - UEAN y UCLM

3.7.2. Caracteristicas de la practica en Ingenieria de Manufactura

Para describir las caracteristicas de la poblacién que participaria en la actividad de experien-
cias de laboratorio, se determinaron algunas variables de control como la edad, el semestre
que cursa, modalidad de estudio y el estilo de aprendizaje. Estos datos fueron tomados e
indagados por medio de un instrumento virtual aplicado al principio del periodo de experi-
mentacién. Ver anexo A

Edad: Diferentes autores han estudiado el efecto que tiene la edad en la aceptacién y desem-
peno que los estudiantes en el uso de laboratorios (Magdalena, 2015). La poblacién que
participo en dar respuesta a este instrumento tiene el siguiente comportamiento respecto a
su la edad.

Semestre: El nivel alcanzado en el desarrollo de competencias por parte de los estudian-
tes, tanto generales como especificas estd estrechamente relacionado con el semestre cursado
(Magdalenal, [2015)).
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Figura 3.36: Edad de la poblacién

45 a3

Figura 3.37: Comportamiento del semestre que cursa el estudiante

Modalidad: Hace referencia a el modelo educacional base en el cual esta inscrito el estu-
diante. La distribucién de este analisis correspondié a presencial 91 % y virtual 9% virtual.
Estilos de aprendizaje de los estudiantes: Muchos de los estudios que evalian el nivel
de efectividad de las précticas de laboratorio (Ossandén Nunez y Castillo Ochoa, 2006]) han
tenido en cuenta el estilo de aprendizaje de los estudiantes, ya este variable condiciona fuer-
temente su aceptacién y motivacién en la experiencia de laboratorios (Kolbl 2000)) (Figueroal
y Viglieccal, |2006]).

Se utiliz6 para este estudio el resultado de la evaluacién de primera semana que la se aplica en
los estudiantes de ingreso a primer semestre, esto con el fin de conocer el estilo de aprendizaje
presente en los al momento de iniciar su carrera.
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Figura 3.38: Modalidad de los estudiante del estudio

Los cuatro estilos de aprendizaje basicos hacen parte de la teoria de Ned H. errmannlgl
1995) y que se aplican a ingenieria son: Experto, Estratega, Organizador y Comunicador. La
grafica muestra otros estilos fruto de las combinaciones evidenciadas en los estudiantes.

3.7.3. Analisis pre y pos asignaturas con laboratorios

El objetivo de este paso es conocer las expectativas y preferencias de los estudiantes para hacer
una practica de laboratorio antes de iniciarla y al terminar la unidad de estudios (semestre).
Para ello, se construyeron dos instrumentos compuestos de cuatro partes (los instrumentos
se encuentran anexo A (Antes de iniciar semestre) y B (Al terminar las clases del semestre).

1. Datos generales del estudiante (cuatro preguntas)
2. Preferencia en el rol posible en la préctica de laboratorio (cinco preguntas)
3. Tipo de laboratorio esperado (cinco preguntas)

4. Actitud hacia la experimentacién (11 preguntas)

Evaluacién al inicio del curso

La encuesta la respondieron 149 estudiantes en un tiempo de dos semanas al inicio del pe-
riodo académico. La forma de envié fue por medios electrénicos al correo institucional del
estudiante. Las caracteristicas de los estudiantes que participaron es esta primera muestra

“William Edward “Ned” Herrmann (1922—1999) se interesé en clasificar los métodos y dominancias cere-
brales de las personas y la aplicacién de este conocimiento para encauzar los roles personales y profesionales
de las personas
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Tabla 3.18: Caracteristica de la muestra inicial
Caracteristicas
Promedio de Edad del estudiante | 21.47 anos
Edad minima 16 anos
Edad maéaxima 45 anos
Semestre 1-8 3.95

El valor de consistencia interna para los instrumentos inicial y final fue alfa de Cronbach
0.785 de los 21 elementos presentados. La escala Likert aplicada para las encuesta, se basd en
respuesta de 5 niveles de valor, donde 1 era el menos preferido y el 5 es el tipo més preferido.
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3.7.3.1. Rol del estudiante preferido en una practica de laboratorio

La segunda parte de la herramienta, indaga por la preferencia de los estudiantes frente a su
rol en la practica (observador, diseniador del experimento, controlador de variables, tomar los
datos y analizador de datos). El resultado de esta pregunta se presenta en la |[Figura 3.39
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Figura 3.39: Rol del estudiante en una experiencia de laboratorio.

Para hacer una mejor lectura de los roles, el valor dado a la preferencia se clasificé en dos
grupos, asi: rol calificado 5 y 4 se agrupo como claramente preferido. Y 3, 2 y 1 se agrupo
como no preferido. Para poder determinar si existian diferencias entre los roles se realizé una
prueba T para muestras relacionadas.

Tabla 3.19: Comparacién entre los roles preferidos y los no preferidos
Disenador
s . . Controlador | Tomar los | Analizador
Significancia (bilateral) | Observador d.el de variables datos de datos
experimento
Observador 0.000 0.032 0.032 0.000
Disenador del experimento 0.029 0.000 0.595
Controlador de variables 0.016 0.008
Tomar los datos 0.000
Analizador de datos

Hallazgos—Rol estudiante

= Los roles ‘Analizador de datos‘ y ‘Disenador del experimento’, son claramente dife-
rentes al resto de roles. Los valores de aceptacion para estos dos tipos de roles son
significativamente mayor que para los demés.

= Inicialmente, los roles mejor calificados son: controlador de variables, disenador del
experimento y analizador de datos, ver Y los que tienen poca aceptacion,
son el rol de ‘Observador y el que rol ‘Toma los datos del experimento.
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» Ningun tipo rol de los estudiados obtuvo una preferencia clara para el estudiante (se-
leccién 5 como la mds preferida) los roles que tuvieron la mayor aceptacién fueron;
‘disenador del experimento‘ con 32,89 % y analizador de datos 32.21 %. Una observa-
cién sobre los roles especificos se observa que el comportamiento entre el méas y el menos
deseado, rol ‘Observador” tiene un comportamiento diferente al resto de roles.

= El promedio de las edades de los estudiantes es 21.5 anos, valor que se utilizdé para
dividir el grupo en dos muestras uno denominado jévenes que va de 16 a 21.5 anos y el
grupo denominado mayores de mas de 21.5 anos.

B JOVEN MAYOR

g
yiis N o, B
B0 C—
som = Ak 465
Q0% EER 42
0% =
FLLE E—
100 —
% T T T 1

OBSERVADDOR DISERADOR DEL CONTROLADORDE TOMADOR DE DATOS  ANALIZADOR DE DATOS
EXPERIMENTO WARIBLES

Figura 3.40: Preferencia de rol dependiendo el grupo de edad

= Los roles con menor divergencia son ‘el tomador de datos’ y ‘controlador de variables’,
con una diferencia entre los preferidos y no preferidos de 10 % y 9% respectivamente.

—4—=PREFERIDD  —m—MNO PREFERIDO

OBSERVADOR
a0 6%

EA%

70
AMNALIZADOR DE DATOS HSERADOR DEL EXPERIMENTO
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TOMAR LOS DATOS " CONTROLADOR DE VARUABLES

Figura 3.41: Roles preferidos y no Preferidos
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3.7.3.2. Tipo de laboratorio preferido en una practica de laboratorio

La tercera parte de la herramienta, indaga por la preferencia de los estudiantes a los cinco tipos
de laboratorio que se usan en ingenierfa, cuatro convencionales y el tipo hibrido (L. Presencial,
L. Virtual Local, L. Remoto, L. On—Line e L. Hibridos). Los resultados se presentan en la

Figura 3.1
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Figura 3.42: Tipos de laboratorios preferidos y no Preferidos

Para hacer una mejor comparacion de los tipos de laboratorio se realizé una clasificacion
de tal forma que los laboratorios calificados con 5 y 4 se agrupan en laboratorios preferidos
y los calificados de 3 a 1 como poco preferidos. Por medio de la prueba T para muestras
relacionadas se compararon los grupos. Ver

Tabla 3.20: Comparacién entre tipos de laboratorio

Significancia (bilateral) | L presencial L ;22:1131 L remoto | L on-line | L hibridos
L presencial 0.000 0.000 0.000 0.000

L virtual local 0.002 0.006 0.007

L remoto 0.858 0.000

L on-line 0.000

L hibridos

Hallazgos—Tipo de laboratorio

= Existe una significancia apreciable entre los tipos de laboratorios evaluados a excep-
cion de los laboratorios Virtual en la nube LVN y Laboratorio Remoto LR. Estos dos
laboratorios son diferentes a los demds pero parecidos entre ellos.

= Kl tipo de laboratorio méas preferido por los estudiantes de ingenieria fue el laboratorio
presencial, el 67,79 %, esto es que 101 estudiantes calificé este tipo como el mds preferido
(calificacién 5).

= Como segundo laboratorio preferido de ubica el Laboratorio Hibrido LH , la diferencia
entre los que lo prefieren y los que no es de 24 %. El laboratorio virtual local LVL tiene
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una puntuacién muy cerca solamente entre los que lo prefieren y los que no es de 4 %,
mientas los menos preferidos esta el On-line y el Laboratorio Remoto.

——PREFERD0 WO PREFERIDO

L HIBRIDOS L WIRTUAL LOCAL

5N

L ON-LINE L REMSOT O

Figura 3.43: Laboratorios preferidos y no preferidos
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3.7.3.3. Actitud hacia la experimentacion

Basado en la investigacién propuesta de Ji Y Son (2016), sobre la medicién de las actitudes
frente a temas STEM con el uso de laboratorios, se tomé la mediciéon de 8 categorias o
aspectos. Por medio de preguntas de calificacion se buscé determinar “Que tan satisfecho se
siente como estudiante frente a cada una de los aspectos indagados” en el drea de la Ingenieria
de Manufactura. Las categorias (dimensiones) son:

1.

2.

10.

11.

Todo la carrera (Actitud frente a la carrera)
Dificultad para resolver problemas

Esfuerzo de resolucién de problemas

. Estrategias de resolucién de problemas

Conexiones conceptuales
Conexiones del mundo real
Razonamiento

Disfrute

Se adicionaron 3 categorias:

Importancia de la Experimentacién
Gusto por la experimentacion

"Trabajo en equipo”
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Figura 3.44: Actitud hacia la experimentacion
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Como parte de un primer analisis se observa que las categorias mas valoradas
se encuentran: Disfrute 55, 03 %, Trabajo en equipo 53,02 y gusto por la experi-
mentacion.

Hallazgos—Actitud

= La mayoria de los estudiantes se sienten satisfechos con el trabajo en grupo que se hace
en el desarrollo de las actividades del curso, la experimentacion y la importancia que
se le da a la experimentacion.

s Las puntuaciones mas bajas se en la compresion que se tiene la dificultad la resolucién
de los problemas por medio de otras ayudas diferentes a los laboratorios.

s La brecha més corta de los aspectos indagados sobre la actitud, es el “esfuerzo que se
pone en la solucién de problemas”.

——SATISFECHO -=-NO SATISFECHO

TODO
BO% 0% — |
Trabejo en equipo 0% Dificultad para resolver

problemas
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Gusto por la experi mentatibh problemas

6% |gag
Estrntegias de resolucidn de

problemas

Importancia de la
Experimentacion

Disfryta, hi Cdhexiones conceptuales
SE%

Razonamientt Conexiones del mundo real

Figura 3.45: Actitud frente a los laboratorios

Resumeni®| Los estudiantes quieren tener el rol de los controladores de variables o los ana-
lizadores de datos en las practicas de laboratorio. Ademds prefieren las précticas presenciales
HO claramente seguido las préacticas en laboratorios hibridos LH. Los estudiantes indagados

42De los resultados de la aplicacién del instrumento al inicio del semestre. Es de mencionar que no se han
realizado de manera formal précticas de laboratorio hibridos en el grupo de personas que participan en el caso
de estudio.
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tienen buena actitud frente al trabajo en equipo, muy poca frente a resolver problemas fuera
de los laboratorios y su actitud es casi indiferente frente a la Ingenieria de Manufactura.

3.8. Aplicacion de practicas en laboratorios hibridos LH1 a
LH6

Luego del diagnéstico de los estudiantes sobre las practicas de laboratorio controladas, su
rol en ellas y su actitud frente a la formacién STEM (Inicio del semestre), la investigacién
continda realizando préacticas reales con estudiantes los dos grandes grupos de laboratorios;

Basicos convencionales: Son los presenciales HO y Simulados LVL., trabajados tradicio-
nalmente con estudiantes en formacién en dreas técnicas. Ademaés se consideran en este grupo,
los laboratorios Online LVN,y los remotos LR ya que son del conocimiento de los estudiantes
en las areas que experimentan. Este grupo es un grupo de control.

y

Laboratorios hibridos: Este grupo estd compuesto por los laboratorios tipo LaaS y sus
tipologias LH1 a LH6 (estos son denominados SMART). Cada tipologia involucra de forma
intencional componentes funcionales de una préctica de laboratorio emparejados de los an-
teriores. Ademds se analizan en este grupo los laboratorios hibridos tipo Flipped. Este grupo
es el grupo de tratamiento.

3.8.1. Objetivos de la experimentacién: Convencionales Vs Hibridos

El objetivo principal de la propuesta experimental esta en evidenciar las diferencias en el uso
y la efectividad de los médulos SMART (laboratorios hibridos) frente a los laboratorios tradi-
cionales, en el campo de Ingenieria de Manufactura cumpliendo con sus objetivos formativos.

Otros objetivos:
= Aumentar la eficacia de los procesos ensenanza—aprendizaje
= Motivar al estudiante a realizar préacticas de laboratorio complejas y pertinentes
= Aumentar el uso de los equipos y sistemas de laboratorio
= Facilitar el acceso a las practicas de laboratorio debido a las condiciones de los usuarios
= Disminuir costos de operacién
» Facilitar equipos a otras actividades e instituciones

= Desarrollar nuevos practicas docentes y motivar su uso
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= Desarrollar equipos y sistemas de apoyo a las estructuras del laboratorio
= Integrar experiencias con otras actividades de formacién

s Tener una metodologia de desarrollo de préacticas de laboratorio estandarizada

3.8.2. Competencias a desarrollar para Ingenieria de Manufactura

Con la experimentacion se busca desarrollar dos tipos de competencias en ingenieria: las
generales por medio del desempeno al interior de la préactica (Por ejemplo; el trabajo en
equipo) y las especificas relacionadas con la temédtica propia del Ingeniero de Manufactura
(Por ejemplo: Diseno de procesos).

3.8.2.1. Competencias generales del ingeniero a evaluar con los laboratorios

Se han tomado para esta tipologia como base la competencia ABET :b) Capacidad para di-
senar y conducir experimentos, asi como para analizar datos de interpretacion.

Esta competencia se desagrego en varios componentes o capacidades, ver [Subseccion 2.4.1|con
el fin de hacer posible, la implementacién en los laboratorios y la evaluacién en el estudiante.
En la préactica se evaliio los componentes de la competencia por una rubrica @ (ver Anexo
E1l) para cada uno de los componentes (Morales, 2015]).

3.8.2.2. Competencias especificas del Ingeniero de Manufactura a evaluar con
los laboratorios

Las préacticas de laboratorio, tanto convencionales como hibridas, se implementaron en las
unidades de estudio nucleares que tenian declaradas las competencias ABET para el ingeniero
en el campo de la manufactura, buscando que todas las competencias especificas para Inge-
nierfa de Manufactura declaradas fueran trabajadas por los estudiantes en las experiencias
de laboratorio.

Para ABET las competencias para la Ingenieria de Manufactura son en 5 areas de formacion:

(a) Materiales y procesos de fabricacién: capacidad para disenar procesos de fabricacién que
den como resultado productos que cumplan con el material especifico y otros requisitos.

(b) Procesos, ensamblaje e ingenieria de productos: capacidad para disefiar productos y el
equipo, las herramientas y el entorno necesarios para su fabricacion.

(c) Competitividad en la fabricacion: capacidad para crear una ventaja competitiva a través
de la planificacién, la estrategia, la calidad y el control de la fabricacién.

43Una ridbrica es un instrumento cuya principal finalidad es compartir los criterios de realizacién de las
tareas de aprendizaje y de evaluacién con los estudiantes y entre el profesorado.(Cafniada, 2013)
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(d) Disenio de sistemas de fabricacién: capacidad para analizar, sintetizar y controlar ope-
raciones de fabricacién utilizando métodos estadisticos y

(e) laboratorio de fabricacién o experiencia en instalaciones: capacidad para medir las va-
riables del proceso de fabricacion y desarrollar inferencias técnicas sobre el proceso.

El desempeno propio de la experiencia se evalué con un test antes y después de cada
experiencia y su valor es dado por los docentes con ayuda de una riibrica sobre los resultados
(ver Anexo E2).

3.8.3. Objetivos educacionales y variables de verificacion

Cuando el objetivo del laboratorio es académico, su resultado estd basado en los procesos de
ensenianza—aprendizajes y la evaluacion de su eficacia se hace sobre los resultados formativos
y de comportamientos del estudiante. Esto se hace evidente en cuatro de las variables depen-
dientes:

Tabla 3.21: Variables dependientes

VARIABLES COD. NOMBRE DEL FACTOR
Calificacién y valoracién de los reportes de | F26 | DESEMPENO (nota curso)
laboratorio y el resultado del producto F26 | DESEMPENO (nota laboratorio)
Evaluacion de la experiencia — Fod EFECTIVIDAD Evaluacién de
Desagregacién de capacidades competencias
Act1t1.1d f rente a la experimentacion en F29 | Actitud hacia la manufactura
Ingenieria de Manufactura

3.8.4. Descripcion de la actividad experimental con laboratorios

La actividad basica para cualquiera de los diferentes tipos de experiencias de laboratorio en
esta investigacion estuvo determinada por las siguientes acciones:

» Conocimiento por parte del estudiante del fenémeno seleccionado (Variables, modelo,
etc.).

» Explicacién del docente de la actividad experimental (Procedimientos, riesgos, resulta-
dos esperados, etc.)

= Aplicacién del test de entrada al estudiante de la experiencia, basado en los componentes
de la competencia.

= Realizacién de la experiencia de laboratorio por los estudiantes.
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s Aplicacién del test de salida al estudiante de la experiencia, basado en los componentes
de la competencia.

Para las experiencias de laboratorio convencionales ya disenadas, que fueron seleccionadas
para la experimentacién, fueron adaptadas y programadas en el sistema de reservas EI, para
su realizacion. A su vez, las experiencias de laboratorios hibridos que son nuevas, inician su
proceso de diseno, desarrollo e implementacién mucho antes que su aplicacion.

La experiencia para estos LH se basa en cuatro fases; la primera es la fase de diseno de la-
boratorios hibridos, en esta fase se proponen los médulos experimentales LH1 al LH2 con el
fin de desarrollar la competencia general seleccionada y algunas especificas (dependiendo de
la actividad que se desarrolla en el curso).

La segunda fase corresponde al montaje de la actividad, esta inicia con adaptacién al sistema
de laboratorios que dispone la universidad, la calendarizacion, implementacion y pruebas. La
tercera fase, corresponde a la realizacién de la actividad de laboratorio con estudiantes como
tal. Y la dltima es una fase evaluativa.

3.8.4.1. Fase l

El disefio de laboratorio de basa en la implementacién de la modelo D—SMART, esta pro-
puesta de pasos, estructurados e integrales se basa sobre la metodologia convencional de
diseﬁﬂ En esta fase se determinan los requerimientos y la arquitectura de la experiencia de
laboratorio y las estructuras logica y fisica. La definicién del tipo de laboratorio hibrido H1
a H6 dependerd de las dimensiones involucrados:

» Estructura Unidad de estudio

= Competencias en Ingenieria

Estrategias de aprendizaje—STEM

Seleccion del equipo/planta

= Patrones

44F] sistema lo administran los auxiliares de laboratorio segin programacién académica
45Metodologia Bottom Up-esta estrategia asemeja al modelo “semilla” en el cual se parte de algo pequefio
y se va desarrollando hasta llegar a un producto terminado.
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Figura 3.46: Fase 1 Requerimientos y Diseno de laboratorios hibridos.

3.8.4.2. Fase 2

Esta fase corresponde al montaje e implementacion de la actividad de laboratorio propuesta
en el sistema general de laboratorios, consultando el lineamiento de implementacion general
que dispone la organizacion.

Esta fase determina la estructura administrativa que se implementara en el médulo SMART,
que se estd desarrollando. Estos procesos corresponden al control de acceso y actividades
administrativas para la ejecucién de la experiencia. Se consulta si hay disponibilidad, estan
autorizados y/o los actores involucrados, y si estdn asequibles los equipos para continuar con
el montaje de la practica. Esta fase se involucra las pruebas del experimento y planes de
contingencia si llegara a pasar algtin fenémeno fuera de lo esperado (Riesgos). El producto
de esta fase es el mdédulo integral.
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Figura 3.47: Fase 2 de implementacion de laboratorios hibridos.

3.8.4.3. Fase 3

La tercera fase corresponde a la ejecucion del laboratorio por parte de los estudiantes. Se rea-
liza la actividad segin lo planeado y se debe garantizar la participacién de los estudiantes con
el fin de desarrollar la competencia. Otro elemento importante en esta fase es la presentacién
de los resultados basado en los datos preliminares y en la evaluacién de la experiencia.
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Figura 3.48: Fase 3 La operacion.

3.8.4.4. Fase 4

La cuarta fase corresponde al proceso de evaluaciéon y mejoramiento. Inicia con la estimacién
en los tres aspectos mas relevantes de la préctica, incorpora proceso de retroalimentacién
permanente y herramientas de evaluacién objetivas. En su implementacién tiene en cuenta
los actores principales en el proceso de formacion.

Para realizar un procedimiento global de evaluacién se evaliian tres aspectos con su corres-
pondiente modelo de evaluacién:

= Tecnologia: Se utiliza el test MAT Fﬂ Su objetivo es evaluar la estructura del médulo
y su grado de aceptacion.

= Desempeno: Se evalia la competencia desagregando los componentes. Se utiliza para

46F] Modelo de Aceptacién de la Tecnologia fue disefiado para realizar medidas evaluadoras de la calidad
de los sistemas de informacién y de su adaptacién a las necesidades del trabajo y, por lo tanto, se utiliza para
hacer predicciones de aceptacién y uso de nuevas tecnologias(Lépez-bonilla, 2011).
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Figura 3.49: Fase 3 Evaluaciéon y mejoramiento

tener un pardmetro esténdar de medicién el modelo de evaluacién por ribrica”’| Su
objetivo es evaluar el desempeno del estudiante.

s Efectividad se tomé como referencia la nota del curso. Su objetivo es establecer en el
general de la Unidad el impacto de este tipo de experiencias en el curso.

3.9. Experimentacién con laboratorios hibridos H1-H6

Para el andlisis en la efectividad en el uso de los laboratorios se dividieron en dos grandes
grupos uno de control; los laboratorios convencionales (Hands— On, Remotos y virtuales) y el
grupo de los hibridos compuesto por dos subgrupos Los hibridos Flipped y los hibridos LaasS.
Para ello, se aplicaron dos tipos de instrumentos de toma de datos; una herramienta basada
en el proceso de uso de los laboratorios Encuesta_ini_ LAB, ver anexo C. Y una herramienta
para conocer el grado de aceptacién tecnolégica (MAT). Encuesta MAT, ver Anexo D.

4TLa rdbrica tiene sus origenes en escalas de medida utilizadas en los campos de la psicologia y de la

educacién



176 CAPITULO 3. SISTEMA SMART PARA LABORATORIOS HIBRIDOS

Laboratorios en
Manufactura

3

Lab. Experimental

Lab. Control

Convencionales Hibridos

Remotos [.Tele
operacion

Presenciales /
hands/On

=
=

Virtual en la Nube LH1 - LHE
: i I

Figura 3.50: Estructura de las préacticas de laboratorio analizadas

3.9.1. Tamano muestral

Para determinar el tamano de la muestra, se tuvo en cuenta las unidades de estudio UE
nucleares con los temas y competencias especificas en manufactura para el 2017—S1 de la
Universidad EAN que requirieran laboratorios técnicas. Ademas se calculé el nimero de es-
tudiantes a entrevistar basado por niimero de matriculados en esas UE.

Dado que; el grado de error (e) es el intervalo en el cudl se espera encontrar el dato que se
desea medir en la poblacién objeto de estudio (N), y el nivel de confianza expresa la certeza
que realmente el dato que se busca esté dentro del margen de error (G. Duque, |2017) se cal-
cul6 para ese periodo un numero de UE ideal teérico. Basados autores como Han (S. W. Han
2016) y Means (Means, Toyama, Murphy, Bakia, y Jones, 2009) en estudios sobre el tema de
laboratorios, se consideraron los niveles de confianza del 95% y el margen de error del 10 %
(UE) y del 5% (estudiantes). La cantidad de experiencias a desarrollar se establecié por la
férmula

Z2xp(1—p)

62
T 2l (3.1)

L ey )

n : tamano de muestra

p: Probabilidad. Si no se tiene estudios previos es 50 %

e: Margen de error %

N: Tamano de la poblacion

Z: Estadistico — es la cantidad de desviaciones estandar que una proporcion dada
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se aleja de la media. Y depende del nivel de confianza.
Los datos se consignan en la siguiente tabla.
Tabla 3.22: Tamano de muestra—experiencias de laboratorio
., Nivel de Margen de | Muestra | Muestra
Poblacion Total confianza % error % Tedrica Real
Numero de UE 25 95 10 21 23
Estudiantes por UE | 436 95 5 205 308

3.9.2.

Laboratorios convencionales (Control)

Para el contraste se utilizaron 12 laboratorios de control o laboratorios convencionales, estos
se realizaron con la metodologfa tradicional de experimentacién y se agruparon en tres tipos
béasicos: Hands—On HO, Remotos LR, y Virtual (Virtual Local LVL y Virtual en la Nube
LVN).

Laboratorios Hands—On — OH
Los laboratorios presenciales también conocidos como Hands— On, son aquellos laboratorios
donde los equipos como como los usuarios se encuentran de forma fisica en el espacio de
laboratorios. Para confrontar la efectividad en la formacién se seleccionaron 7 laboratorios
de este tipo en la Universidad EAN.

Tabla 3.23: Laboratorios Hands-On - OH estudiados

Numeros de . .
Nombre del laboratorio estudiantes BEREET (I CI CEGI O
. desarrollo
en la practica
1 APQ-1 Desarrollo y andlisis de producto con valor 10 Andlisis de Procesos Quimicos
agregado
2 | EXT-1 Encuesta de inicio fermentacién 10 Grupo externo
3 | FI-1 Laboratorio de disefio 95 Fundamentacién en Ingenieria
4 | GM-1 Metalografia 15 Gestién de Materiales
5 | GM-2 Particulas magnéticas 9 Gestién de Materiales
6 | GM-3 Ensayos destructivos — tension 13 Gestién de Materiales
7 | UCLM Mecanizado CNC 113 Grupo externo
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Laboratorios Virtuales Locales — LVL

Son experiencias en equipos que simulan las condiciones reales de equipos y sistemas en una
estacién. A diferencia de los virtuales en la nube estos laboratorios son realizados en un equipo
con acceso directo por los usuarios.

Tabla 3.24: Laboratorios Virtuales Locales — LVL estudiados

Niumeros de . .
Nombre del laboratorio estudiantes Unidad de estudio en la que se
. desarrollo
en la practica
1 | APF-V P - Soldadura y Mecanizado 9 Analisis de Procesos Fisicos - Virtual
2 | GM-V — Metalografia / Solidworks 6 Gestién,de materiales - Virtual
3 TMAT-1 Paquete de fluidos — Modelo a8 Eléctrica: Técnicas Modernas De Analisis
termodindmico Termoquimico - Presencial

Laboratorios Remotos LR

En este tipo de laboratorios se utilizan con elementos reales con ayuda de plataformas o
medios de conexién a distancia. La experiencia de laboratorio se desarrollé la unidad de ma-

nufactura:
Tabla 3.25: Laboratorios Remotos LR estudiados
Numeros de . .
Nombre del laboratorio estudiantes 06 SCATLHIE ) SO RORS
. desarrollo
en la practica
1 ‘ APF-1V Tele operacién Uso de -3D UCLM 12 Anélisis de Procesos Fisicos - Virtual

3.10. Laboratorios experimentales (hibridos)

Para el analisis de las experiencias en Laboratorios Hibridos — LH, la investigacion se centrd
en la tipologia LaaS @ descrita por Tawfik. (Tawfik, Lowe, y cols., [2013)) y los resultados
fueron comparados frente a los laboratorios convencionales o bésicos. La construccion de las
experiencias de laboratorio hibridos tipo LaaS se basa en que al menos dos de los componen-
tes de experimentacién son tipos de diferentes de laboratorio convencional. En la siguiente
tabla se muestran las combinaciones.

A continuacién, se describen cada uno de ellos, su desarrollo y sus elementos funcionales.

48Laa$ : Laboratory as a Service
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Tabla 3.26: Combinacion de laboratorios utilizados

Componente de la Practica de laboratorio | Total Wocell e sz ol leeﬁtra Sl aresting
confianza % error % Teorica Real

Pre procesamiento 25 95 10 21 23

Ejecucion 436 95 5 205 308

Fuente: El autor

3.10.1. LH1: Presencial (Hands—On) y Laboratorios Virtual Local

La experiencia de laboratorio hibrido H1, se concentra en la parametrizacién del mecanizado
por control nimero CNC en una méquina real [Hardford SMC-5:], utilizando componentes
virtuales para el pre-procesamiento del cédigo CNC (simulacién) [CNCsimulator (R) @] y
presenciales en su ejecuciéon. El objetivo es la correcta parametrizacién de las variables de
pieza, herramientas y equipos para el mecanizado.

Parametrizacion / Ejecucién \ Transcripcion

+ Seleccion de parametros de P ~
mecanizado ! \

+ Identificacién de rutinas Resultados

+ Visualizacion del estado del procego

A * Maquina CNC Hartford 5S
/Pre procesamlento\ <

+ Software MasterCAM8x
+ Software CNCsimulator
+ CodigogCode- CNC

+ Secuenciacion de
operaciones

+ Determinacion de tiempos

« Caorrelacion con parametros
de mecanizado

%
06001 [Lathe Test)

T m — mm m— m o = = —— —

WL/ T N .

4 I Post procesamiento \I S
E : + Caracteristicas de proceso |
R J PR
I I‘ e .
Validacion I ! Verificacion
! !
\ ”

Figura 3.51: Elementos funcionales LH1

Foto 1— Laboratorio hibrido tipo LH1

Qoftware de simulacién local de recorridos simulados basado en el cédigo CNC FANUC
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Grupo de estudiante ejecutando el proceso final de mecanizado CNC luego del diseno del recorrido,
simulaciéon y parametrizacion de variables de mecanizado.

Tabla 3.27: Escenario LH1 — Proceso Mecanizado CNC

Fase Pre procesamiento ‘ Ejecucion ‘ Resultados ‘ Pos procesamiento
Competencia b) Procesos, ensamblaje e ingenieria de productos
ABET Su objetivo es determinar las variables que componen una experiencia CNC
Tipo de Virtual - LVL Presencial - HO
experiencia
. L . Determinacién de
. L. Generacion del Realizacion del Pieza generada por
Objetivo Y 1 . . los procesos
cédigo recorrido CNC mecanizado .
importantes
Tipo de . P . . -
.. Escrita Cédigos CNC Listado Medio magnético
comunicacion
. Reporte de
ouTPUT Cédigo CNC Pieza Mecanizada Listado ’de. descripcion de
caracteristicas
procesos
DEBILIDADES . o . " P
ENCONTRADAS Es necesario llevar el cédigo por medios magnéticos, desde el PC a la maquina

3.10.2. LH2: Laboratorio Virtual Local en la Laboratorio en la Nube

Para este tipo de laboratorio se vinculé dos sistemas de apoyo [Software Flexsim ®) El y
Arena®) El] con el fin de incrementar el detalle de andlisis en una actividad de simulacién.
Para ello se involucraron en un ambiente de realidad simulada la realidad virtual y la in-
terpretaciéon de los datos con ayuda de software de post procesamiento de datos [Arena —
Output Analyzer E| en modo de escritorio remoto.

0Software de simulacién de eventos discretos utilizado en operaciones y logistica (Virtual local)

1Software de simulacién con médulos de andlisis antes y después de la simulacién (Acceso con escritorio
remoto)

52Es una 1til herramienta de Arena que permite analizar data generada a partir de la ejecucién de modelos.
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Parametrizacion

| Transcripcion

—— e = o o

re
. .. hY
ﬁre procesamiento\ I Ejecucion I
T EET . Inspeccién de un modelo 1 Pl “
+ Gafas de realidad aumentada | virtual en una planta virtual | I Resultados
) | 1 '+ Generacién de datos de
N e e e e = = I simulacion de las entidades

I deinterés

/Post procesamiento\ l\. e ey

a ESCRITORIO REMOTO: Software arena
(mddulo de pos procesamiento de datos
\ LVL/ Output Analyzer)
A

|
1
1
1
|
7

FEessEEsEsEEEEEEEEnN = ‘lllllllllllllll
.

Validacion = Verificacion
iR E

Ninzzaz e\,

Figura 3.52: Elementos funcionales LLH2

Foto 2— Laboratorio hibrido tipo LH2

Grupo de estudiantes analizando una planta virtual para establecer estrategias de operacién y
logistica. Un estudiante utilizaba las gafas para ubicar los detalles importantes en la planta
simulada. Presentacion de los resultados analizados en el escritorio remoto
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Tabla 3.28: Escenario LH2 Diseno de sistemas de fabricacién
Fase Pre procesamiento ‘ Ejecucion Resultados ‘ Pos procesamiento
Competencia . . A
ABET d) Disefio de sistemas de fabricacién
Tipo de . q

. . Virtual - LVL Virtual LVN
experiencia
. Analizar el
s s Generar el espacio Realidad Listado de datos en | comportamiento de
Objetivo . Aumentada con .
virtual Excel la capacidad del
gafas .
sistema
Tipo d.e .. En linea En linea En linea En linea
comunicacién
OUTPUT Modelo virtual Listados de. Basa de d.atlos en Ecuacién dg
comportamiento | formato digital comportamientos
DEBILIDADES Tiempos de reaccién lentos, problemas de autenticacién de usuarios en el escritorio
ENCONTRADAS | remoto
3.10.3. LH3: Laboratorio Remoto y laboratorio en la Nube

Para este tipo de laboratorio hibrido se unieron el uso de un equipo CNC académico [Concept
Mill 55: EMCO lathes (dquinas disponibles de la UCLM para el apoyo de la tesis doctoral y los
estudiantes fueron de la Universidad EAN que accedieron de forma remota desde Colombia.,
aquinas disponibles de la UCLM para el apoyo de la tesis doctoral y los estudiantes fueron
de la Universidad EAN que accedieron de forma remota desde Colombia.)] de forma remota
y el uso de software editor de codigo. En el software de edicidn se escriben los caracteres
gcode (cédigo CNC FANUC) y simulan los recorridos a ser mecanizados y en el equipo real
se ejecuta el cédigo generado de forma remota en un bloque de madera.

Tabla 3.29: Escenario LH3 Simulacién de operaciones

Fase Pre procesamiento ‘ Ejecucion ‘ Resultados ‘ Pos procesamiento
Competencia . . A
ABET d) Disenio de sistemas de fabricacién
Tipo de Virtual - LVL Virtual LVN
experiencia
Analizar el
i
. . Generar el espacio Realidad Listado de datos en | comportamiento de
Objetivo . Aumentada con .
virtual . Excel la capacidad del
gafas .
sistema
Tipo d.e .. En linea En linea En linea En linea
comunicaciéon
OUTPUT Modelo virtual Listados do. Basa de dgt.os en Ecuacién dt?
comportamiento | formato digital comportamientos
DEBILIDADES Tiempos de reaccion lentos, problemas de autenticacién de usuarios en el escritorio
ENCONTRADAS | remoto
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Parametrizacién / Ejecucion \ Transcripcion

‘ + Fresadora EMCO Mill 32
/ _ \ + (Lugar de operacién UCLM)
Pre procesamiento + CémaralP / Camara WEB
+ Software generador de q 0 | o= ~
recorridos gCode :
+ MicroTech StellaData ! Resultados :
% I . Pieza de madera I
1 mecanizada |
|
l 1
L A
7y i Suiuteul ettt :
- 1 Post procesamiento 1 .
e rrenennana ]+ Medicion de dimensiones | feeiesscesscnean
| * Parametros de mecanizado r€
i id estrategia de recorridos 1 . ..
Validacion | Yo ’ Verificacion

Figura 3.53: Elementos funcionales LH3

Foto 3 — Laboratorio tipo LH3

Montaje de la préctica de tele operacién. Se utiliza la estructura Avatar_a con el fin de servir de
plataforma de acceso y sistema de respaldo de conexién.
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Tabla 3.30: Escenario LH3 Fabricacion de productos mecanizado CNC

Fase Pre procesamiento ‘ Ejecucion ‘ Resultados ‘ Pos procesamiento
C t i . A . . . .
A(];n];};‘e encia e) Uso laboratorio de fabricacién o experiencia en instalaciones
Ti
ipo de LVN LR

experiencia

Generacién de L Determinar los

. . . L1 Fabricacion de una . .
Objetivo recorridos y codigos . recorridos Toma de medidas
pieza CNC -

CNC fisicamente

Tipo de , . . , -
. .. En linea En linea En linea Fisico
comunicacién
. Parametros d Medicién d
ouTPUT Gceodes Pieza en madera ATAMEros ¢e Locdieron de
mecanizado distancias

DEBILIDADES Los tiempos de preparacién deben,aumentarse como el proceso de reconocimiento de
ENCONTRADAS | rutinas. Tiempos lentos de reaccién

3.10.4. LH4: Laboratorio Presencial (Hands-On) y Laboratorio remoto

Para el desarrollo de este tipo de laboratorio hibrido de utilizo la informacion obtenida de la
tele operacion de una plataforma robotizada que tenia un objeto armado con piezas LEGO.
Los estudiantes tomaban la informacién visual y la convertian en secuencias de operaciones
para el diseno de una propuesta de manufactura.

Parametrizacion / Ejecucion \ Transcripcidn

- - -

+ Disefio de |a propuesta de / ~
/7 i N ensamble y su ejecucién con 1 Resultados \
Pre procesamiento fichas de LEGO | * Secuencia de operaciones I
» Plataforma remota con ayuda | utilizando una estrategia de |
del software FOSCAM | ensamble 1
+ Camara IP/ Camara WEB J-b - 1
|
1
|
|
1
|
I
’ Semmmm =7

| Post procesamiento 1

| + Medicién de tiempos | :

................. | . Erores de ensamble P RCRLTTTTTELRLTEY

i 0 + Uso de recursos 1 . .z
Validacion l ; Verificacién

Figura 3.54: Elementos funcionales LH4
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Foto 4 — Laboratorio tipo LH4
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Se observa en la imagen dos grupos de estudiantes proponiendo estrategias diferentes para en
ensamble en linea de “la pala mecdnica LEGO” que se posiciona en diferentes vistas por medio de la
tele operacién.

Tabla 3.31: Escenario LH4 diseno del proceso de ensamble

Fase Pre procesamiento ‘ Ejecucion ‘ Resultados ‘ Pos procesamiento
Competencia epe s s s
ABET c) Competitividad en la fabricacién
Tipo de LR HO
experiencia
1 Li
Captar ?, , Propuesta de 1stad(? de
. L. informacién grafica . operaciones, .

Objetivo , operaciones de ., Toma de tiempos

de como es el organizacion de

ensamble .

ensamble piezas

Tipo de . . . . .
N En linea En linea Listado Listado de tiempos
comunicacién
OUTPUT Video online Qrgamzamon de Secuenfnamon de | Tiempos de
piezas operaciones ensamble
DEBILIDADES Los tiempos de conexiones lentas. Las piezas pequenas y dificil de visualizar con la
ENCONTRADAS | cdmara IP
3.10.5. LHS5: laboratorio Presencial y laboratorio virtual en la nube

Esta practica se realizé en el taller de Diseno con Software CAD. La parte presencial se eje-
cutod con el software de realidad aumentada que servia de apoyo al ensamble de un cepillo de
carpinteria la parte virtual se realiz6 con la aplicacién App Augment (R) donde se encontra-
ban los archivos CAD [Solidworks [®) F_gll para que pudieran identificar las partes y realizar el
ensamble bajo la estrategia ensamble secuenciado.-

3Piezas 3D exportadas en formato imagen. stl.
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Parametrizacién / Ejecucién \ Transcripcion

» Uso de partes reales del o ————— - — -
/ : \ cepillo ’
Pre procesamiento « Blancos (QR) para la f Resultados
* Blanco para la identificacion identificacion de partes | = Secuencia de operaciones
de las partes de imagenes » Software Author aumentaty | utilizando una estrategia de
en la WEB | ensamble
= App Augment |

e e o o —

Post procesamiento
+ Medicidn de tiempos

| + Errores de ensamble

l + Uso de recursos

Validacion

Figura 3.55: Elementos funcionales LH5

Foto 5 — Laboratorio Tipo H5

Estudiantes utilizando las imédgenes de realidad aumentada para armar el cepillo fisicamente.

3.10.6. LHG6: Laboratorio Remoto y laboratorio y virtual Local —

Este laboratorio se desarrollé integrando tres componentes; los cédlculos de resistencia de
materiales sometidos a flexién, el uso del mddulo de simulacién de SolidWorks ®) El y la
operacion remota de la maquina universal para realizar un ensayo de dobles en una barra
de metal rectangular. La propuesta es hacer una verificacion de los tres componentes para
entender el grado de exactitud de cada montaje.

54Moédulo de simulacién estética
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Tabla 3.32: Escenario LH5 diseno del proceso de ensamble

Fase Pre procesamiento | Ejecucién ‘ Resultados ‘ Pos procesamiento
Competencia . . I
ABET b) Procesos, ensamblaje e ingenieria de productos
Tipo de LVN HO
experiencia
Servir de guia en la Determinacién de
. . , & Armado de Pieza correctamente | grado de
Objetivo busqueda de ..
. . ensamble armada complejidad en
informacion
armado
Tipo d-e .. En linea Fisica Fisica En linea
comunicacién
. Listado de
ouTPUT Target RA Pieza armada . Informe
observaciones
DEBILIDADES No es fécil la ubicacién espacial 3D de los objetos de RA. Se requiere
ENCONTRADAS | de una infraestructura de video buena y un lugar apto para el ensamble

Parametrizacion

Fa . hY
Pre procesamiento \

+ Calculo de las variables de |
la prueba |

+ Medir la prueba con |
calibrador | |

1

1

|

|

7

—— o ==

”

-

Ejecucion

+ Software simulacion de Solidworks
« Muestras de las probetas reales

\

— Transcripcién

( Resultados \

= Software Zoho

+ Camara IP

= Céamara WEB

+ Software |bertest

« Magquina Universal de
ensayos |lbertest ®

R -——-g----

|

Validacion |

Post procesamiento

+ Comparacion de las tres

fuentes de Informacidn con
la base de datos de
www. matweb . com.

e —

! Verificacion

Figura 3.56: Elementos funcionales LH6

Foto 6 — Laboratorio tipo LH6.
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En la foto se ven estudiantes en clase en al laboratorio de sistemas 310 en la sede Av. Chile
—realizando la tele operacién ubicada en la sede de laboratorios ClI72 a 2 kilémetros. Practica en
tiempo real sincrénica.

Tabla 3.33: Escenario LH6 prueba de materiales

Fase Pre procesamiento ‘ Ejecucion ‘ Resultados ‘ Pos procesamiento
Competencia . s s
ABET a) Materiales y procesos de fabricacién
Tipo de LVL LR
experiencia
Determinacion de Realizacion de la R:;lgj;lon de la g;tffzzaf;(;iiz los
Objetivo las variables del simulacién CAE en | ¥ .
. . remotamente con | experimentos con
experimento solidworks
una barra real una BD
Tipo d.e .. Fisica Reporte Word En linea Escrita
comunicacién
OUTPUT Caélculos Grafica de cargas Reporte TXT Informe
DEBILIDADES Los tiempos son muy cortos para la realizacién de toda la experiencia. Se requiere
ENCONTRADAS | apoyo del auxiliar sobre el equipo
3.11. Analisis de resultados y Validacién

Para cada una de las 23 experiencias de laboratorio realizadas, se les indago por las dimen-
siones de estudio, por medio de un instrumento de recoleccién de datos, al principio y al final
de la actividad. Ademds, se consulté la calificacién dada a préctica por el docente como la
nota final del curso.

Con esta informacién en esta etapa de la investigacion, se realizé una comparacion los datos
obtenidos de las estudiantes en las experiencias de laboratorio convencionales y las de labo-
ratorios hibridos frente a su percepcién, la efectividad en el desarrollo de competencias y el
resultado final (nota experiencia de laboratorio y nota final de curso).

3.11.1. Efectividad en préacticas reales con laboratorios (convencionales /

hibridos)

Para evaluar la efectividad de los laboratorios de ambos grupos, los laboratorios se agruparon
de la siguiente forma:
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= CONV (laboratorios convencionales — grupo de control)

= HIBRID_FLIPPED Laboratorios que alternan practicas durante el semestre académico

s HIBRID_LAAS-mezcla coherente de elementos del laboratorio en una sola experiencia
Se realizé inicialmente una prueba de normalidad:Sobre las variables de efectividad:

= N_IND : Nota individual del curso

» NOTA DEL CURSO/10 : Nota de todo el curso

= NOTA_LAB_SAL : Nota individual del laboratorio de salida
La hipétesis propuesta para la prueba de normalidad es:

Ho: Las variables en la poblacién tienen una distribucién normal. p>0.05
H1: Las variables en la poblacién son distintas a la distribucién normal. P<0.05

Tabla 3.34: Prueba de normalidad de los datos

Kolmogorov-Smirnova® Shapiro-Wilk
Estadistico gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
N_IND 109 | 150 | .000 .885 | 150 | .000
NOTA DEL CURSO/10 173 | 150 | .000 .841 | 150 | .000
NOTA_LAB_SAL 152 | 150 | .000 939 | 150 | .000

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Por ello y para comparar los grupos se utiliza el test No paramétrico U de Mann— Whitney.
Las hipdtesis de la prueba fueron las siguientes:

Ho: No hay diferencias entre las medianas de las variables (Son iguales). p>0.05
Ho: Hay diferencias entre las medianas de las variables (Son diferentes). P<0.05

Inicialmente se comparo los laboratorios 1. Convencionales y los 2. Hibridos Flipped.
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Tabla 3.35: Estadisticos de contraste Nota Convencionales e Hibridos Flipped
Estadisticos de contraste®

NOTA DEL

CURSO/10 NOTA_LAB_SAL | N.IND/10
U de Mann-Whitney 2226.000 1008.500 161.000
W de Wilcoxon 2331.000 22744.500 266.000
Z -.020 -1.148 -5.929
Sig. asintot. (bilateral) 984 251 .000

a. Variable de agrupacion: N. CONJ_LAB

Para el andlisis de p—valor “Sig. Asintética (bilateral” p<0.05, solo la cumplen las variables
N_IND/10. La variable NOTA_LAB_SAL y NOTA DEL CURSO/10 no son significativas.

La segunda comparacién de medianas se hizo entre 2. Hibridos Flipped y 3 Hibridos LaaS

Tabla 3.36: Estadisticos de contraste Nota LH Flipped y LaaS
Estadisticos de contraste®

NOTA DEL

CURSO/10 NOTA_LAB_SAL | N.IND/10
U de Mann-Whitney 476.000 331.000 .000
W de Wilcoxon 2961.000 409.000 105.000
7 -.171 -.698 -5.901
Sig. asintot. (bilateral) .865 485 .000

a. Variable de agrupacion: N. CONJ_LAB

Para el andlisis de p—valor “Sig. Asintética (bilateral” p<0.05, solo es significativa la varia-

bles N_.IND/10, las deméds variables en esta comparacién no son significativas.

Finalmente se comparan los laboratorios 1. Convencionales y 3. Laboratorios Hibridos

LaaS.
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Tabla 3.37: Estadisticos de contraste Nota Convencionales y laboratorios LaaS
Estadisticos de contraste®

NOTA DEL

CURSO/10 NOTA_LAB_SAL | N.IND/10
U de Mann-Whitney 7610.000 4458.000 7760.500
W de Wilcoxon 58650.000 26194.000 | 10245.500
Z -4.231 -3.926 -4.514
Sig. asint6t. (bilateral) .000 .000 .000

a. Variable de agrupacion: N. CONJ_LAB

Para el anélisis de p—valor “Sig. Asintética (bilateral” p<0.05, solo es significativa en todas

las variables.

CONVENCIONALES
HO, LVL, LVN Y LR

7.17

HiBRIDOS

Figura 3.57: Resumen Efectividad

Fuente: El autor — Las lineas azules continuas son las variables significativas

Estilo de aprendizaje y efectividad en la experiencia de laboratorio: uno de las
variables que autores como (Lawrence y Unger} [2014) ha trabajado es la efectividad de los
laboratorio basado en el estilo de aprendizaje del estudiante. Los datos presentados son ba-
sados en la encuesta de primera semana realizados a los candidatos que ingresan a la carrera.
La siguiente figura muestra el valor promedio de obtenido en los laboratorios desarrollados
tanto hibridos como convencionales.
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Organizador,
Experto,Organizador,
Experto,
Estratega,Organizador,
Estratega, Experto, 8,33
Estratega, 7,78

Comunicador,Organizadar,

8,33

xr

Comunicador Estratega,
Comunicador,

Cominicador, Experto,

Figura 3.58: Estilos de aprendizaje y calificacién de los laboratorios presentados
Fuente: El autor con base de informe de primera semana.

Conclusion efectividad:

Para el andlisis se tomaron los valores promedio del grupo de experimentacion y se contras-
taron con una medicién de medias entre los grupos de control y de experimentacion. Entre
los primeros hallazgos se puede mencionar:

= Los tres grupos representan variacion en los valores promedio de la nota individual
obtenida. Entre los laboratorios convencionales y los laboratorios hibridos la nota Indi-
vidual de la experiencia es significativa. Pero no entre los dos tipos de hibridos Flipped
y LaaS.

= La nota individual, del curso y del laboratorio entre convencionales y los hibridos LaaS
es representativa y significativa.

= La apreciacién del estudiante en el conocimiento de la actividad es mayor en los labo-
ratorios Hibridos LaaS que en los convencionales y los Hibridos Flipped. En todos los
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casos los estudiantes han debido preparar la practica.

m Promedio de NOTA DEL CURSO/10

Promedio de NOTA_LAB_SAL

10,00
9,00 8,49 8,72
7.70

200 -
700 -
G, 00
5,00
4,00
3,00 -
2,00
100
e il

CONY HIBRID_FLIPPED HIBRID_LAAS

Figura 3.59: Calificacién del curso y calificacién individual del laboratorio

3.11.2. Competencias en préacticas reales con laboratorios (convencionales
/ hibridos)

Por medio del uso de los laboratorios se analiz6 el desempeno de los estudiantes en el desarro-
llo de las competencias genéricas y las especificas en Ingenieria de Manufactura. Las primeras
se evaluaron al descomponer la competencia, y realizando una evaluacién antes y después de
la actividad experimental y las segundas su evaluacién fue obtenida al analizar el enfoque
dado a cada laboratorio frente a las competencias de manufactura a) a la e).

3.11.2.1. Competencias Genéricas

Como se menciond anteriormente la mediciéon en esta competencia se analizard a la luz del
desempenio en general en todas las experiencias, para cada uno de los componentes inde-
pendientemente del enfoque particular de cada experiencia o unidad. Las variables de los
componentes identificados para evaluar esta competencia se tomaron por la desagregacién de
la competencia genérica “b) Capacidad para disenar y conducir experimentos, asi como para
analizar datos de interpretacion “declarada por ABET para la formacién en ingenieria. Se
tomo como apoyo la ribrica establecida para medir competencias genéricas, ver anexo E1.

La forma de aplicacién se hace de forma fisica a manera de control de ingreso y de participa-
cién en el laboratorio.
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Tabla 3.38: Variables utilizadas para la mediciéon de la competencia

LOIE e Componente de competencia ABET
PRACTICA i 1. CaPa01dad para realizar

experimentos.
DATOS DE SALIDA i (Qia tcoestpamdad de analizar e interpretar

EQUIPO&SOFTWARE. i 3. Qapac'ldf%d de utilizar herramientas
de ingenieria modernas.

VARIABLES i 4. Capacidad de disenar experimentos.

APLICACION i D. Qapac'ldz?d para resolver problemas

de ingenieria.

6. Capacidad para trabajar en equipo. -

ROL DEL ESTUDIANTE_i

Cooperacién
PARTICIPACION DEL 7. Capacidad para trabajar en equipo. -
DOCENTE. i Acompanamiento

HIBRID_LAAS WHIBRID_FLIPPED M CONV

416

PRACTICA_i
3,72

4,23

DATOS DE SALIDA_i

3,97
EQUIPORSOFTWARE_i

4,06
VARIABLES_i

4,36

APLICACION_i
3,69

437

ROL DEL ESTUDIANTE_i 3,79

3,88

PARTICIPACION DEL DOCEMTE_i

4,00 5,00

Figura 3.60: Competencia genérica en experimentacion
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Para la evaluacién de competencias genericas fue necesario hacer dos grupos; 1 de labora-
torios hibridos tipo LaaS y 2 de laboratorios Convencionales e Hibrido tipo Flipped. Y se
compararon entre si por para cada uno de los componentes.

Tabla 3.39: Estadisticos de contraste laboratorios LaaS Vs otros laboratorios
Estadisticos de contraste®

. | DATOS DE EQUIPO& . A ROL DEL

PRACTICA i SALIDA | SOFTWARE.i VARIABLES. | APLICACION i ESTUDIANTE.
v d.C Mann- 5560.500 4232.000 5865.000 4715.500 4778.500 5732.000
Whitney
W de Wilcoxon 32125.500 30797.000 32430.000 31050.500 31343.500 32297.000
Z -4.122 -6.266 -3.537 -5.414 -5.386 -3.846
Sig. asintét.
(bilateral) .000 .000 .000 .000 .000 .000

a. Variable de agrupacion: No. LaaS-otros

Para el anélisis de p—valor “Sig. Asintética bilateral” (p<0.05), son significativas en todas
las variables comparadas del grupo 1: LH— LasS y el 2: otros laboratorios

Conclusiéon de la evaluacién de competencias genéricas.

— En casi todos los componentes de la competencia, los laboratorios hibridos tipo LaaS
tuvieron una calificacién mayor que los “Flipped” y Convencionales.

— En ninguno de los componentes de la competencia genérica el grupo de laboratorios
“Flipped” tuvo una calificacién mayor que los demaés grupos.

— El componente més valorado por los estudiantes esté en la definicion clara del rol en la
practica con 4.37/5 y en el uso que se le puede dar a la aplicacién de la competencia
en su profesién con 4.37/5.

3.11.2.2.

Competencias Especifica en Ingenieria de Manufactura

Para la evaluacion de las competencias especificas: se tomaron las definidas por ABET para
Ingenieria de Manufactura: Como se documentd en la tabla 29, cada competencia tenia al
menos un laboratorio hibrido tipo LaaS asociado. Los resultados para cada componente de
competencia se muestran en la siguiente grafica. Se tomé como variable dependiente la nota
del laboratorio y la nota de curso
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B LHLaa5S ® LH Fligped y Convenclonales

550 -
500 -

435 A

a) Materiales y protesos b) Procesos, ensamblaje ¢ ) Competitiidad en la  d) Disefio de sistemas de  «) Uso laboratorio de
de fabricacion Ingenleria de productos fabricackin fabricackin fabricackin o experiencia
en instalaciones

Figura 3.61: Competencias especificas en experimentacién
Fuente: El autor

Tabla 3.40: Estadisticos de contraste laboratorios LaaS Vs otros laboratorios

W de Wilcoxon 375.500 138.500
U de Mann-Whitney 1806.500 958.500
Z -.691 -.598
Sig. asint6t. (bilateral) 489 .550

Para el anélisis de p—valor “Sig. Asintética (bilateral” p<0.05), es significativa solo en la
competencia b y d, las demds diferencias no son significativas.

8,00
7,00
5,00
5,00

4,00

Nota f10

3,00
2,00

1,00

m promedio de NOTA_LAB_INI[1/0] = Promedio de NOTA_LAB_SAL

Competencias Especificas - Ingeneiria de Manufactura

Figura 3.62: Competencias especificas en experiencias de laboratorio pre y pos test.

En todas las competencias de Ingeniera de Manufactura es observable el aumento en la
calificacién. Donde la competencia “e) Uso laboratorio de fabricacién o experiencia en insta-
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laciones” es la de mayor valor con 7.62/10 en promedio. Y la competencia que tiene mayor
efecto es la “a) Materiales y procesos de fabricacién” con una brecha de 3.85 puntos.

Para la evaluacién del impacto de las experiencias de laboratorio en el desempeno de curso,
tomando como medida la nota final del curso por estudiante, se observa un efecto positivo
en los de tipo hibrido LaaS sobre el grupo de convencionales e hibrido Flipped. Sin embargo
las caracteristicas del desarrollo del curso no permiten un grado alto de confiabilidad para
determinar con claridad.

9,00
9,00

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00

Nota /10

3,00
2,00
1,00

a) Materiales y procesos b) Procesos, ensamblaje ) Competitividad en la d) Disefio de sistemasde e) Uso laboratorio de
de fabricacion e ingenieria de productos fabricacién fabricacién fabricacién o experiencia
en instalacicnes

m CONV+HIBRID_FLIPPED  m HIBRID_LAAS

Figura 3.63: Nota final del curso y el tipo de laboratorio

Conclusién de la evaluacion de competencias especificas.

= En casi todos los componentes de la competencia, los laboratorios hibridos tipo LaaS
tuvieron una calificacién mayor que los “Flipped” y Convencionales, Sin embargo solo
las competencias especificas: “b) Procesos, ensamblaje e ingenieria de productos” y la
“d) Diseno de sistemas de fabricacién”, tuvieron valores significativos altos, 4.35/5 y
4.53/5 respectivamente.

» Con respecto al efecto del laboratorio evaluando un test antes y después (ver Anexo E1),
al realizar practicas de laboratorio, se observa que el valor del desarrollo de competencias

aumenta , esto es coherente con Kim (Y. S. Kim y cols., 2011)) y Gibbins (Gibbins y
2013)). Sin embargo no se tiene informacién significativa.

= Las caracteristicas de control y seguimiento sobre los grupos no permitié garantizar que
el grupo solo realizard un solo tipo de laboratorio, razén por la cual este efecto es poco
confiable para concluir alguna relacién fuerte y clara entre las variables.

3.11.3. Actitud hacia la tecnologia en practicas reales con laboratorios

Para la evaluacién de la forma como los estudiantes enfrentan las ayudas tecnoldgicas en
los procesos de ensenanza aprendizaje en experiencias de laboratorio, se han tomado como
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referente el trabajo de Herrera (Herrera y cols. [2015), Turan (Turan y cols., 2015)), Tirado
(R. Tiradol 2015), y Yong (Yong y cols., 2010) que definen la necesidad de indagar en varios
aspectos de la tecnologia . El modelo utilizado es basado en el modelo de aceptacién tecnoldgi-
ca MAT en espanol o TAM Technology Acceptance Mode[{g_g], evaliia 8 aspectos principales del
uso y aceptacion de la tecnologia. Para la investigacién se adicionaron dos méas para un total
de 10 aspectos.

Tabla 3.41: Variables del modelo TAM indagadas en la investigacion
Conv | ASPECTO

QO Laboratorio - conocimiento
Q1 Comprensién tedrica
Q2 La practica tedrica es mas facil

Q3 Facilidad de la interfaz
Q4 Realismo

Q5* Claridad de instrucciones
Q6 Autosuficiencia

Q7 Tiempo suficiente

Q8 Instrucciones

Q9 Facilidad de acceso
Q10* | Acceso

Fuente: El autor. Las marcadas con asterisco son las dos adicionadas al modelo.

Este instrumento se desarrolld y aplico a los estudiantes que participaron en actividades de
laboratorio, en las cuales contenian un fuerte componente tecnoldgico tanto en su uso como
en su andlisis. El instrumento se encuentra en el Anexo D.

Para una primera aproximacién sobre la aceptacién tecnolégica de las experiencias de labo-
ratorio, se estudiaron dos grandes grupos de précticas en laboratorio 1: Convencionales y 2 :
Hibridos LaaS. No se tuvieron en cuenta en esta fase los Hibridos Flipped.

55TAM es una teoria de sistemas de informacién que modela cémo los usuarios llegan a aceptar y utilizar
una tecnologfa. Ya existen versiones actualizadas del modelo: TAM2, TAM3 y UTAUT.
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Figura 3.64: Dimensiones TAM en las experiencias de laboratorio.

De los datos presentados, se observa que solamente la dimensién Q7- Tiempo suficiente, para
hacer la practica, es altamente valorada por los estudiantes. Las variables, incluida la totali-
dad de la experiencia es mejor valorada en los hibridos tipo LaaS.



200 CAPITULO 3. SISTEMA SMART PARA LABORATORIOS HIBRIDOS

Tabla 3.42: Dimensiones del modelo MAT de laboratorios convencionales y LaaS

U de Mann- W de 7 Sig. asintét.
Whitney | Wilcoxon (bilateral)

C_Qo0* 621.500 2637.500 | -1.829 067
C.Q1 735.500 2751.500 | -.800 424
C_Q2 782.000 2798.000 | -.339 735
C-Q3 702.500 2718.500 | -1.130 .258
C_Q4 751.500 1102.500 | -.627 531
C_Q5** 577.000 928.000 | -2.207 027
C_Q6** 580.500 931.500 | -2.162 .031
C_QT** 604.500 2620.500 | -1.962 .050
C_Q8* 624.500 2640.500 | -1.784 074
C_Q9 663.000 2679.000 | -1.429 153
C_Q10 769.500 2785.500 | -.456 .649
C-QQ 787.500 2803.500 | -.284 776

Fuente: El autor . * p<0.1 **p<0.05.

Segun los resultados de la comparacién del estadistico de contraste entre los dos grupos; las
variables; Q0 Laboratorio— conocimiento, Q5 Claridad de instrucciones, Q6 Autosuficiencia,
Q7 Tiempo suficiente Y Q8 Instrucciones, son significativas en el modelo.

Conclusién de la evaluacion la actitud hacia la tecnologia.

» La dimensién Q6 Autosuficiencia, en ambos grupos (Hibridos y Convencionales) la ca-
lificada dada por parte de los estudiantes es baja 6.01/10 (convencionales) y 7.33/10
(LH-LaaS). Esta tendencia es coherente con lo hallado en la prueba piloto.

= Solamente para los estudiantes que realizaron experiencias convencionales, la dimension
Q7 ¢ tiempo suficiente’ fue la mejor valorada, mientras tanto los que realizaron practicas
en laboratorios hibrido LaaS el mayor valor lo obtuvo Q4 ‘realismo’.

= En general el laboratorio hibrido LaaS, tomando como promedio todas las calificaciones
de sus factores, es calificado mejor 8.52/10 que los convencionales 7.91/10 con respecto
a la forma como se utiliza la tecnologia para mejorar el proceso ensenanza aprendizaje.
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3.11.4. Los docentes a frente a las practicas de laboratorio

Inicialmente se evalia cual es el rol de los docentes en las practicas y el resultado de la
calificacién del laboratorio de forma individual. Para ello se compara los dos grupos de labo-
ratorios los Hibridos LaaS y los Convencionales respecto al rol docente, identificando cual es
el rol docente mas recurrente para cada tipo de laboratorio de forma individual al final de
una experiencia de laboratorio.

mLlaas molros

7.03
- e 6,85
6,25
578 583
D 5.12

L EVALUADOR L. CAPALITADCR 3 GUIASFACILITADOR 4. DBSERVADOR 5 IFUBD
Rol dacnete

£ L] & 4 L]

Calificacion Ind. Laboratorio /10

[}

Figura 3.65: Rol docente y efectividad del laboratorio.

Los primeros hallazgos evidencian, seguin lo expresado por los estudiantes, que el rol docente
donde se tienen un mayor impacto en su calificacién de las experiencias de laboratorio en los
laboratorios hibridos son rol observador y el rol que no es claro, en coherencia con lo men-
cionado por Spinel (Spinel y cols., 2018) donde se menciona que el eje de toda la formacién
es el estudiante y el rol docente cumple un papel secundario.

Sin embargo de la evaluacion con ayuda del estadistico de contraste, no se evidencian dife-
rencias significativas para concluir que existe relacién entre el rol del docente y la nota de
laboratorio entre los dos grupos analizados.

Dentro de la propuesta de analisis se incluyé indagar directamente a un grupo de docentes
que imparten en ingenieria y que tiene asignado unidades con laboratorios para acompanar
el proceso ensenianza aprendizaje. De la literatura (Chavarro, 2016)),(R. R. Tirado, Herrera,|
Marques, Mejias, y Andujar} 2015) y (Gallegol, 2007) y de los hallazgos del estudio piloto, se
determiné que la importancia del rol docente que no es visible para el estudiante estd en el
disenio, implementacién y desarrollo de las practicas de laboratorio.
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Tabla 3.43: Estadistico convencionales vs hibridos LaaS
Estadisticos de contraste®

NOTA_LAB_SAL
U de Mann-Whitney 39.500
W de Wilcoxon 144.500
Z -1.505
Sig. asintét. (bilateral) 132
Sig. exacta [2*(Sig. unilateral)] 141

a. Variable de agrupacién: No. LaaS-otros
Fuente: El autor

Rol desarrollado por el docente en las practicas:

Basado en ello, se seleccioné un grupo de 14 docentes universitarios que disefiaban labo-
ratorios en ingenieria, indagando por la forma como se establece el proceso de diseno de
laboratorios, su uso y los modos de operacién que prefiere utilizar con sus estudiantes. Las
caracteristicas de los docentes fueron:

Tabla 3.44: Caracteristicas de los docentes
ASPECTO VALOR

Edad promedio 43 anos

Tamano de la muestra | 14

Modalidad impartida | 42.9% Presencial

28.6 % Virtual

28.6 % presencial y virtual

Fuente: El autor

Fuente: El autor
La herramienta de intervencién se aplicé a los docentes luego de un proceso de calificacién
por dos rondas jurados, con el fin de depurar y validar el test y las preguntas. Se aplicé a los
docentes por medio de una herramienta tecnoldgica en linea, al finalizar el periodo académico.
La encuesta se encuentra en el apéndice E. Los aspectos indagados fueron tres:

= Proceso de diseno de los laboratorios
= Potencial de las Metodologias pedagdgicas utilizadas en LH
= Preferencia por los Modos de operacién de los laboratorios

Proceso de diseno e implementacion de experiencias de laboratorio: corresponde a
las cuatro fases; diseno, construccion, implementaciéon y mejoramiento. La calificaciéon dada
a los aspectos importantes del proceso tiene como fin conocer el nivel de importancia que el
docente da a las etapas, al momento de participar el desarrollo de experiencias de laboratorio.
La siguiente grafica muestra la calificacién dada sobre 5 a los aspectos estudiados.
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Figura 3.66: Aspectos al momento de disenar y utilizar laboratorios

Una primera interpretacion evidencia que el docente valora el uso de los laboratorios hibrido,
tanto en la motivacién alcanzada como en la efectividad que puede alcanzar en su implemen-
tacién en el proceso de ensenanza aprendizaje. A su vez valora poco, si dispone del equipo
real y el orden que pueda dar a las experiencias.

Potencial de las Metodologias pedagégicas utilizadas en LH: El objetivo de esta
pregunta es conocer la percepcién que se tiene de los laboratorios sobre el uso que le puede
dar a los laboratorios hibridos tipo LaaS.
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Metodologias STEM aplicada a los laboratorios

Figura 3.67: Metodologias preferidas por los docentes para LH

Las metodologias que tiene una aceptacién mayor son las que dan mas autonomia al estu-
diante en la realizacion de experiencias de laboratorio, esto es coherente con lo expresado por
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los estudiantes. Las que menos valorizadas son las que facilita el trabajo en grupo.

Modos de Operacion: son las formas como los docentes prefieren utilizan los laboratorios
con sus estudiantes. El objetivo de esta pregunta es conocer la flexibilidad que debe tener los
moédulos de experimentacién en el laboratorio SMART.

RO = AUTORMATICON kD - CONTROL R - SIRUILACHDN  BAD - PROTOTIRADO
LCRC AL 1MW "\-III WA N

Maodoas de Oparacidn

Figura 3.68: Valoracion dado a los modos de operacién por los docentes

Segun los resultados los docentes prefieren utilizar los médulos de simulacién y de prototipado
en las experiencias de laboratorio y con un valor bajo a los modos de operacion que permiten
el trabajo automaético de los equipos y sistemas que intervienen en la practica

Conclusiones:

El rol del docente, para los estudiantes, en las practicas de laboratorio debe ser secun-
dario, favoreciendo la autonomia y la apropiacién del conocimiento de los estudiantes
de forma responsable.

Los docentes indagados ven con motivacién la implementacién de los laboratorios hibri-
do en las précticas de laboratorio en las unidades que imparten. En especial por el
resultado que obtendrian en sus estudiantes.

Los docentes creen que la implementacion de los laboratorios hibridos puede tener un
poco impacto en el trabajo colaborativo y el trabajo en grupo al igual que pasa en las
practicas convencionales.

Las metodologias que dan més autonomia, como Flipped Classrom /Aprendizaje abier-
to / MOOCS. Son fuerte mente aceptadas para ser involucradas en los proceso de
ensenanza aprendizaje.
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— Para los docentes los modos de operacién més apreciados para ser implementados estan
relacionados con los laboratorios virtuales y presenciales, donde se tiene un control
mayor tanto sobre la experiencia como sobre los estudiantes.

3.11.5. Auxiliares y las practicas de laboratorio

El interés de involucrar las opiniones del personal técnico que administran el sistema de la-
boratorios estd en conocer las necesidades técnicas de diseno y montaje en un sistema global
de experiencias de laboratorio (actual y futuro) y proponer estrategias que faciliten la im-
plementacién de los LH como; planes de capacitacién, adquisicion de equipos y desarrollo de
protocolos para la puesta en funcionamiento de experiencias en los laboratorios de manufac-
tura.

Para tan fin se disené un instrumento para indagar cuales elementos de la estructura fisica,
légica y administrativa deben ser analizados en detalle en una posible implementacion de
modulos de laboratorio hibrido en Ingenieria de Manufactura de forma sistematica y eficien-
te. El instrumento utilizado se encuentra en el Anexo C3.

Caracteristicas de los auxiliares de laboratorio en manufactura tanto técnicos como en siste-
mas, que participaron en el estudio, se pueden ver en la Tabla 3.45.

Tabla 3.45: Caracteristicas de los auxiliares y técnicos de laboratorio
CARACTERISTICA | DESCRIPCION

Nimero 7
Edad promedio 33 Fuente: El autor
Formacién Técnicos 28,5 % -

Profesionales 71,5 %

Las caracteristicas a indagar y los instrumento se validaron por medio herramientas de valora-
cién con dos expertos en el tema de laboratorios: El director de laboratorios de la Universidad
EAN vy el técnico administrativo del area de laboratorios de manufactura de la Universidad
Nacional de Colombia.

Caracteristicas de los laboratorios LH por los auxiliares

La caracteristica que més valoran los auxiliares indagados y que refleja un mayor trabajo y
acercamiento con el diseno de las practicas de laboratorio es la “participacién” con 4.75/5.
Esto evidencia que se deberdan hacer un gran esfuerzo en la coordinacién, capacitaciéon y mo-
tivacion, tanto para el docente como con el auxiliar, con el fin de coordinar las actividades de
montaje de experiencias en LH, ya que requiere de un gran conocimiento técnico y pedagdgico.

Y las que de menos valor estan las relacionadas con los aspectos técnicos, como; “la capacidad
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Figura 3.69: Caracteristicas de los laboratorios LH por los auxiliares

técnica” 3.63/5 de los equipos que se tiene disponibles para implementar LH y “la flexibilidad”
3.88/5.

3.12. Conclusiones Capitulo 3

Este capitulo ha introducido el concepto SMART, que es un modelo de laboratorio hibrido
que consta de tres estructuras: fisica, logica y administrativa. Las explicaciones detalladas de
la arquitectura del modelo SMART y la implementacién en los diferentes tipos de laboratorio
hibrido se presentaron con un caso de implementacion en diferentes acciones de Ingenieria de
Manufactura.

A continuacidn, se ha descrito la integracién de los diferentes factores en un proceso ordena-
do y légico para el disefio de experiencias de laboratorio. Esta integracion permite obtener
estadisticas detalladas sobre la eficacia del uso de los laboratorios hibridos en su implemen-
tacion.

Finalmente, se presenté una discusion sobre el beneficio de los laboratorios hibridos frente
a los convencionales (Estudiante- Docente — Auxiliar de laboratorio). Este capitulo tuvo co-
mo objetivo proporcionar un modelo técnico de implementacién del concepto SMART para
académicos de ciencias e ingenieria con poca o ninguna experiencia previa en integracién
virtual, practica y remota de laboratorio. Esta propuesta de modelo de integracién se ha
denominado D-SMART.

La investigaciéon sobre las experiencias formativas en laboratorios hibridos LaaS, en inge-
nieria ha sido muy provechosa no solo en los resultados con los estudiantes (compresién de
los fendémenos, motivacién, acercamiento a la ciencia, etc.) sino con las posibilidades que se
fomentan a partir de los primeros resultados.

Algunos de los resultados son:
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Con la propuesta de implementacion de experiencias de laboratorios hibridos, se han
utilizado més los laboratorios, las estadisticas de operacién se han incrementado como
también el tiempo de permanencia de los estudiantes en los mismos.

Las practicas han requerido un poco mas de integracién y de conocimiento del proceso
formativo del estudiante para hacer maés efectiva la experiencia.

El modelo D—SMART permite no solo hacer el disenio de la practica de laboratorios
convencionales sino que facilita el disefio de laboratorios hibridos

El papel del docente es fundamental en el proceso de desarrollo de una practica de
laboratorio hibrido, porque ademas de saber cudl es el objetivo educacional debe facilitar
la integracion de los elementos del laboratorio.

Se ha visto en los estudiantes un grado mayor de atencién y motivacién por la experi-
mentacion.

El acercamiento del docente con tecnoldgicas emergente hace que se amplien las posi-
bilidades y su actividad de tutor se convierta en facilitador.
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Capitulo 4

Conclusiones

Teniendo en cuenta los resultados encontrados, tanto en la percepcion y en la eficacia de
la formacion en los estudiantes y las opiniones de otras actores como profesores y auziliare,
se desagrega el modelo por fases para integrar de forma metodica los elementos para el desa-
rrollo de prdcticas de laboratorio en manufactura (D—SMART) . Ademds se presentan los
lineamientos para trabajos futuros en el campo de los laboratorios hibridos.
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4.1. Analisis del cumplimiento de objetivos.

El objetivo principal de generar sistemas modulares de laboratorios hibridos, que denomina-
mos SMART, se cumplié de manera integral, ya que no solo se presenté la estructura de estos
moédulos para que fueron incorporados en ambientes educativos de Ingenieria de Manufactura
con éxito, sino que se siguié el procedimiento general de disefio en ingenieria (Requerimientos,
construccion de prototipos, uso y verificacién de efectividad), consolidando una metodologia
aplicada (D- SMART), que facilitard tanto la creacién de nuevas experiencias de laboratorio
como de su gestién.

En la revisiéon realizada a las investigaciones sobre el uso de los laboratorios que se han rea-
lizado en los 1ltimos afios, descrita en el Capitulo 2, revelé que faltan estudios empiricos en
los laboratorios en ingenieria y, en particular, en el proceso de desarrollo de experiencias de
laboratorios. Lo evidenciado en muchos estudios experimentales es el uso de laboratorios vir-
tuales y remotos en campos técnicos de la electrénica y el control pero pocas dreas complejas
de la trasformacién industrial. Gracias al anélisis de las competencias STEM y otros referen-
tes no solo en ingenieria sino especificamente en temas de manufactura, se pudo detallar los
requerimientos morfolégicos de la estructura de una experiencia de laboratorio que brinda un
marco conceptual para un andlisis méas detallado.

Las revisiones a diferentes autores han demostrado que las estructuras de laboratorio hibridas
tanto Flipped como LaaS, se recomiendan en comparacién con los laboratorios convenciona-
les, no solo en la efectividad de su uso sino en otros aspectos como logisticos y administrativos.
Ademds, muy pocos estudios académicos reportan la utilizaciéon de laboratorios hibridos de
forma articulada y estructurada o el uso sistematico de combinar componentes de laborato-
rios de diferentes tipos en una sola experiencia de laboratorio en manufactura. Sin embargo,
propuestas de autores como Zapata (Zapata y cols., 2016b))) o (Dormido y cols., [2008]) se han
podido concretar en el desarrollo de una arquitectura de laboratorios hibridos, tanto en lo
fisico (Hardware, TIC, etc.) como sistemas de soporte l6gico para su control y en la gestién
para su desarrollo.

En Capitulo 3, basado en los referentes pedagégicos y académicos como ABET, OCDE, y
ANECA se propuso un modelo; sistemético, procedimental e integral para el desarrollo de ex-
periencias de laboratorio en ingenieria apoyada con estrategias de formacion de STEM. Esta
propuesta inicial derivo en un modelo denomina D-SMART que se compone de etapas que
van conformando una estructura fisica, légica y administrativa, y que finalmente se generan
modulos hibridos SMART. Las 24 experiencias de laboratorios hibridos que se diseniaron a
partir de un médulo prototipo, se implementaron y evaluaron, han llevado a cuestionar en
otros aspectos no muy evidentes, como la importancia del docente, el rol de los estudiantes
y su esquema mental o la estandarizacién de objetos de experimentacion.

La implementacién con estudiantes en ambientes reales controlados en diferentes unidades y
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tematicas del campo de la manufactura, demostré que una propuesta derivada de la combina-
cion facilita la efectividad, eficacia y aumenta la motivacion de los estudiantes por el estudio
de la ingenieria en las areas de Ingenieria de Manufactura. Aunque el diseno e implementacién
de las 6 experiencias de laboratorio hibrido H1 a H6 han sido de gran ayuda para establecer y
desarrollar un médulo estandar con los diferentes niveles de interactuacién presencial, remota
y virtual para dreas cruciales de la manufactura, es importante resaltar que la cantidad de
esfuerzo y el uso de recurso es mayor que en un laboratorio convencional.

Tanto el estudio piloto (en la UCLM) como el caso de estudio (en al EAN) han servido para
estructurar una propuesta mas robusta que va desde la necesidad de desarrollar compendias
especificas hasta establecer variables de evaluacion en eficacia del uso de laboratorios hibri-
dos. Teniendo en el desempeno de estudiantes de Ingenieria de Manufactura y la efectividad
de la infraestructura.

El uso de hardware y software de bajo costo o libre a demostrado que aunque existan falencias
y dificultades para la implementacion, la funcionabilidad de los médulos SMART son sufi-
cientes para etapas basicas de experimentacién. Sin embargo para etapas de implementacion
de mayores exigencias y requerimientos es necesario pensar en recursos con caracteristicas
avanzadas y especificas, que llevaran a un mayor estudio en todos los campos que trata el
modulo SMART en su desarrollo e implementacién.

En el capitulo 2 se propuso un modelo estructural de realizaciéon de practicas, basa en la
teoria del aprendizaje experiencial de Abdulwahed (Abdulwahed, [2010) sobre el proceso de
control de lazo cerrado en el cual el estudiante finalmente compara los resultados frente a los
estandares.

Finalmente, la propuesta de Anita (A. S. Diwakar y Noronha) [2016) y otros autores de in-
dagar por la efectividad en el uso de experiencias de laboratorio cierra el circulo del modelo
ensenanza aprendizaje confrontando lo que se espera en un estudiante y lo realmente logrado
con este tipo de herramientas pedagdgicas.Para verificar su efectividad se realizé un diseno
de experimentacion educativa especial de control y grupos experimentales y se llevé a cabo
un analisis exhaustivo de los datos durante un semestre de pruebas de laboratorio previas y
posteriores. Los hallazgos confirman que los estudiantes que tienen una mejor activacion de
la competencia especifica de manufactura “(d) Diseno de sistemas de fabricacién: capacidad
para analizar, sintetizar y controlar operaciones de fabricacién utilizando métodos estadisti-
cos” por medio del tipo de laboratorio LH2 que integra los laboratorios virtuales; local y el
la nube. Y de los componentes de las competencias generales sobre experimentacion el que
obtuvo un mayor valor fue el “reconocimiento del equipo y software”.

Los resultados de la encuesta de los estudiantes enfatizan el importante papel del Laboratorio
de en la formacién de manufactura y muestran que dejé un impacto positivo en los estudian-
tes. El modelo fue bien recibido y se publicé en la revista de ingenieria DYNA (Velosa,
Castillo-Garcia, Espildorab, y Cobo, 2017)). Este es uno de los pocos modelos para la crea-
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ci6én de experiencias de laboratorios que se basa en diferentes dimensiones y pasos organizados.

4.2. Principales Conclusiones

La investigacién determino que algunas de las dimensiones y variables son mas significati-
vas al momento de hacer el disenio y la implementacién de una experiencia de laboratorios.
Esto abre un nuevo abanico de necesidades de procesos de experimentacién para corroborar
la influencia de la variables entre si y la bisqueda de condiciones para lograr aumentar la
efectividad. Un ejemplo de esto es la necesidad de incorporar tecnologias IloT y m—learning
en las estrategias de aprendizaje.

Algunas conclusiones generales de la investigacion son:

— Las caracteristicas individuales de los estudiantes y de los docentes que utilizan labora-
torios en STEM en Ingenieria de Manufactura deben ser incluidas en una metodologia
que influya en su efectividad y en el disefio idéneo de laboratorios para ingenieria.

— Debido a la complejidad que puede resultar la experimentacién en Ingenieria de ma-
nufactura (equipos reales, costos, largos tiempos de experimentacion, riegos, etc) Los
laboratorios hibridos resultan ser benéficos por las caracteristicas de otros laboratorios
puede incorporar los resultados de formacién en Ingenieria de Manufactura.

— Con el resultado en las experiencias implementadas LH1 a LH6 se ha observado la con-
solidacion del proceso del desarrollo de las competencias en Ingenieria de Manufactura,
no solo al poder involucrar el proceso de mejoramiento sino por generar acciones de
motivacion en los estudiantes.

— Proponer un método de generacion y uso de los Laboratorios hibridos mejora la ex-
periencia de laboratorios para los diferentes actores del sistema de laboratorios y sirve
para integrar otros procesos.

4.2.1. Desarrollo de un sistema general de laboratorios hibridos

Uno de los elementos importantes en crear médulos SMART ha sido que constituye una
ayuda para aumentar la motivaciéon por la experimentaciéon en STEM y otras dreas anexas
sustanciales como la produccion limpia, la masificaciéon del conocimiento y la incorporacion
de proceso de innovacién. Y en especial en areas cruciales y necesarias para una sociedad
como es la manufactura y la produccién industrial.

Un hallazgo importante de la investigacién, mas alld de la comprobacién de la eficacia del
uso de los laboratorios hibridos en ingenieria que ha sido en objetivo de esta investigacién,
es la necesidad de tener herramientas que permitan hacer un seguimiento al ciclo de vida a
las précticas de laboratorio. El tener un modelo metodolégico para la creacién de mddulos
de experiencias con laboratorios tiene como ventajas:



4.2. PRINCIPALES CONCLUSIONES 213

= Poder establecer parametros de calidad a las practicas de laboratorio

» Lograr una alta motivacion y eficacia en el uso de los laboratorios

s Hacer pertinente y actualizado el conocimiento frente al diseno curricular

= Tener herramientas de medicién y mejoramiento de los laboratorios

= Disponer de un sistema que apoye el desarrollo de practicas en nuevas areas

» Realizar actividades de colaboracién con otras instituciones

s Integrar los diferentes actores en las préacticas de laboratorio desde el diseno

s Tener una amplia flexibilidad para llegar a cumplir los fines pedagdgicos

= Incorporar estrategias pedagdgicas de clase y laboratorios de manera eficiente

= Aumentar el uso de los laboratorios y equipos
Apoyado en el desarrollo de los médulos SMART, se propone un modelo metodolégico para
la creacién de experiencias de laboratorio denominado D-SMART. Este modelo es 1til para el

diseno, implementacién y evaluacion de experiencias de laboratorio. El modelo esta compuesto
cuatro etapa&ﬂ

s Requerimientos y Objetivos
= Diseno bésico y conceptual
= Construccion y ajustes

= Medicién y Evolucion

Desarrollo de un modelo para el desarrollo de laboratorios incluidos los hibridos.

El primer pas6 del modelo es consolidar la necesidad de tener una experiencia
articulada con el diseno curricular, pensando en la integracién de conocimiento,
habilidades, y tecnologia de forma coherente y actualizada a las necesidades de la
industria.

1Se siguié el modelo de disefio de proyectos para ingenieria mecénica y 4reas afines, desarrollado por Finger
y Dixon (Finger y Dixon| [1989)), que resume la teorfa y metodologia del disefio en ingenierfa.
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Figura 4.1: MD1 Estructura pedagégica

Como producto de este primer paso se presenta la propuesta, objetivo y estrategia
de uso de una experiencia de laboratorio. Los requerimientos manifestados en esta
etapa sirven para la integracion al préximo paso.

El segundo paso es la definicién de una estructura fisica en el contexto donde se
realizard el laboratorio. Dando respuesta a preguntas como:

Qué aspectos del estilo de aprendizaje son particularmente relevantes (o sig-
nificativos) en la educacién en ingenierfa?,

{Cudles estilos de aprendizaje prefieren los estudiantes y de ellos cudles se
ven favorecidos por los estilos de ensenanza de la mayoria de docentes?,

[ Qué se puede hacer para llegar a los estudiantes cuyos estilos de aprendizaje
no son trabajados por los métodos habituales de ensefianza de la ingenieria?.
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Figura 4.2: MD2 Estructura fisica

Como salida de este paso se determinan las especificaciones técnicas de los equi-
pos que se requieren para cumplir con las caracteristicas requeridas en el proceso
de formacion. El tercer pasé corresponder al cumplimiento de los patrones nece-
sarios para la incorporacién de la experiencia en un sistema de laboratorio mas

complejos y robusto.
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Resultado de esta incorporacién, se obtiene la definicion de la estructura légica del
moédulo disenado. Esta estructura légica es de gran apoyo para que los usuarios
puedan acceder a la experiencia del laboratorio

El siguiente paso busca la incorporacion de del médulo en el esquema de labora-
torios para que pueda ser utilizados por lo usuarios y auditados generalmente.
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Figura 4.4: MD4 Implementacion

Resultado de este paso es un mdédulo SMART baésico, de experiencia de labo-
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ratorio. El orden de la implementacién de las estructuras facilita la integracion
(Légica, Fisica y Administrativa).

Modulo SMART de
Laboratorio

Figura 4.5: Productos de cada etapa

La siguiente fase es el uso de arreglo propuesto cumpliendo con los objetivos edu-
cacionales propuesto por medio de la implementacién de estrategias pedagogicas.
Para disminuir los errores, el proceso debe iniciar con pruebas y ensayos.

o OPERACION -
L

Sistema General de
laboratorios - SMART

Figura 4.6: Fase de experimentacion
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Simultaneamente en con el proceso de experimentacion, es necesario tomar in-
formacion para realizar procesos de mejoramiento en tres campos principales:
Adquisicién tecnolégica, desempeno de los estudiantes y efectividad en la forma-
cion.

Sistema de

meforamnilento

Dvabuackinde L G vl La i
s implement

Aprendiraje

Figura 4.7: Estructura del sistema de evaluacién y mejoramiento

4.3. Tendencias y trabajos futuros

Grandes tendencias han de afectar en los proximos afios el diseno, la implementacién y la
efectividad de las experiencias desarrolladas en los laboratorios en ingenieria. Estas acciones
estan siendo incorporadas de forma integrada y metddica a las actividades formativas en los
laboratorios técnicos y cientificos, para ello se requiere de una serie de pasos sencillos apro-
vechando propuestas de integracién como la metodologia D-SMART.

Algunas de estas tendencias son:
m-Learning:

La incorporacion de la computacion moévil, ya sea para acceder al laboratorio o como medio
que complementa la estructura fisica y légica, ha de llevar a una nueva tendencia que facilita
el acceso y la flexibilidad del sistema. Por ello es imprescindible proporcionar a los labora-
torios centros de datos confiables, conectividad de red y equipos de trabajo que desarrollen
aplicaciones méviles para estos retos. Ademads de la realidad virtual y la realidad aumentada
otras tecnologias de integracion a la formacién ayudaran a los laboratorios técnicos y cientifi-
cos ha trasformar sus estructuras lineales a unas més dinamicas, interconectadas y accesibles
como son la Industria 4.0, IIoT o M2M.

Workplace research:
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La necesidad contintia de integrar equipos de trabajo y estructuras hara que la incorporacién
de medios de colaboracién sean agregados maés eficientemente a los procesos. Algunas de estas
estrategias se concentran en disefiar puntos de interseccién entre equipos (virtuales o reales)
en espacios adaptados tecnolégicamente. En el caso virtual, el uso de las redes sociales y de
la teleoperaciéon medida son un referente. Y en el caso fisicos, se concentra en hacer visibles
lo realizado por otros equipos de trabajo e incorporar tecnolégica para desarrollar multiples
entornos de trabajo.

Smart labs:

La informacién, datos y conocimiento extraidos de las practicas tanto en su operacién co-
mo la efectividad en los usuarios estd tomando dimensiones que con los medios tradicionales
no pueden ser analizadas rapidamente. Por ello la gestién que hay que hacerse requiere de
tecnologias modernas para el intercambio de datos. Tecnologia como la mineria de datos,
la inteligencia artificial, el Big Data y el machine learning haran que los laboratorios sean
adaptativos, flexibles, personalizables y en especial dindmicos.

Learning factories - IFactory:

Los laboratorios futuros y en especial los de manufactura requieren un aumento de la relacién
con los procesos fabriles reales, esto con el fin de ser mas pertinentes y facilitar la compren-
sién de los fenémenos. Algunas propuestas estdn en hacer os laboratorios en las plantas (
o propuestas hibridas), implementar retos de la industria o enlazarlo con la practica. Esto
hard que los planes de estudios estén cada vez maéas centrados en la Industria y que los es-
tudiantes estén, més expuestos a los conocimientos de ingenieria mas relevantes y obtengan
las habilidades adecuadas para tener éxito en sus carreras, incluyendo las habilidades blandas.

TRABAJO FUTURO

Las experiencias desarrolladas en laboratorios hibridos tipo LaaS han dejado a la vista otros
aspectos que no se han estudiado a profundidad pero que influyen de alguna manera el pro-
ceso de ensenanza aprendizaje. A continuacién se proponen algunas mejoras que pueden ser
implementadas como lineas de investigacién o proyectos en colaboracién para cada una de
estos aspectos:

1. Las mejoras que se podrian anadir a la plataforma de control y administracién de los
laboratorios hibridos, son las siguientes:

= La realizacién de un trabajo sistematico de andlisis de resultados y datos derivados de
la experimentacion involucrando elementos tanto del desempeno del estudiante como
de su comportamiento dentro de la dinamica de la experimentacién.



220

CAPITULO 4. CONCLUSIONES

Utilizar métodos de Learning Analytics, para proponer caracteristicas de personaliza-
cién de las experiencias. Algunas de ellas ya se pueden consultar desde los ambientes de
aprendizaje como Blackboard - Matriz de actividad y calificaciéon, en donde se puede
ver la actividad de un estudiante frente a las actividades de laboratorio.

El aumento de programas en modelos hibridos de formacién (presencial y virtual) tam-
bién conocidos como Ejecutivos,PAT. El o B-learning, requiere que se analice cual debe
ser el tipo y la estrategia de implementacion de laboratorios hibridos debido al nivel de
importancia que las experiencias puede tener en la formacion y a las variantes de los
nuevas tecnologias.

. En el caso de los médulos SMART;:

Desarrollar nuevos médulos SMART de laboratorios hibridos, aprovechando la infraes-
tructura desarrollada, en dreas de un alto componente tecnolégico (metalografia, fun-
dicién, inspecciéon END). Como es el caso de la experiencia ”Laboratorio Hibrido en
microscopia aplicada a la ciencia de los materiales”, que ya se tiene sus primeros resul-
tados en 2019 - S1.

Figura 4.8: Montaje de la experiencia SMART en metalografia

= Incorporar tecnologias que pueda vincular otras formas de conexién o de toma de datos

como RFID [| Xbee [y Placas Arduino.

= Desarrollar un dispositivo Avatar_b mds funcional y versatil para que se pueda involu-

crar el tema de tele—presencia cooperativa, e—Manufacturing e industria 4.0. Exten-
diendo a entornos con alta necesidad de desarrollo de competencias como la medicina

2Presencial Asistido por tecnologia
3Identificacién por radiofrecuencia
4Sistemas radio compatibles que permiten la comunicacién entre dispositivos electrénicos
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o alto riesgo para la vida.

3. En cuanto a la metodologia D-SMART:

s Involucrar el rol del docente y el desarrollo de las competencias para un ejercicio y més
efectivo, con apoyo de metodologias como TPACK. Un primer avance en esta linea fue
la ponencia ”Liderazgo en docentes y el trabajo en equipo en la formacién hibrida” para
el IICIDGP 2018, donde la ambientacion fue laboratorios en ingenieria.

= Un proceso necesario por desarrollar, con el animo de apoyar el intercambio y la in-
teroperatividad entre equipos y sistemas, es la 'Estandarizacién’. Aunque asociaciones
como la IEEE ha desarrollado algunos estdndares (“IEEE P1876™ Standard for Net-
worked Smart Learning Objects for Online Laboratories”) y el MEN, han hecho algunos
avances sin ser difundidos ampliamente.

= La posibilidad de desarrollar a la par de las competencias técnicas las competencias
blandas: como trabajo en equipo, comunicacion, toma de decisiones, manejo de la in-
certidumbre y trabajo bajo presion.

4. En cuanto a la colaboracion con otras universidades y centros de investigaciéon, se ne-
cesita:

= Realizar un trabajo colaborativo entre instituciones que compartan experiencias con
diferente modos de operacion y tipos de laboratorio hibrido. En esa via se ha propuesto
participar en el proyecto que se ha iniciado con la Universidad Libre - Bogoté4, en el
marco de la investigacién sobre Laboratorios Remotos 2019-S2.

s Integrar la propuesta de laboratorios hibridos a otros laboratorios de instituciones bajo
la modalidad federada con el fin de facilitar el acceso a experiencias diversas y con la
industria. Esta acciéon es una de las grandes potencialidades que tienen las Institucio-
nes de Educacién, para poder integrarse con la industria ya que no solo acercaria a
los estudiantes a problemas reales sino simultaneamente la industria con procesos de
investigacion.
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Anexo A

Encuesta de Estudiantes -
Laboratorios en Ingenieria

A continuacién se muestran declaraciones que pueden describir sus creencias y comportamien-
tos acerca del aprendizaje de procesos por medio de laboratorios. Esta informacién serd muy
util para para disefiar laboratorios en ingenieria mas efectivos y agradables. Sus respuestas
no afectaran su calificacién de la Unidad que estan viendo. Su instructor o profesor no vera
sus respuestas individuales o influird en su respuesta.

Muchas gracias.....

Ing. Jose’

Divitt

Tu direccién de correo electrénico (jvelosa@universidadean.edu.co) se registrara cuando envies
este formulario. ; No eres jvelosa? Salir

*Obligatorio

DATOS BASICOS

1. Modalidad de estudio de la carrera™

Presencial
Virtual

2. Semestre que cursa:™

12345678

3. 3. Edad (anos): *
ROL Y TIPO DE LABORATORIO
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4. Ordene el rol utilizando los ntimeros del 1 a 5 en que usted se siente mejor en un expe-
rimento de laboratorio: (1 es lo menos preferido y 5 es lo mas preferido).*

1 Menos Preferido 2 3 4 5 M4és preferido

5. Ordene las siguientes experiencias en laboratorios para una Unidad Técnica que usted
espera tomandar en la Universidad utilizando los nimeros de 1 a 5, (1 es lo menos

preferido y 5 es lo que prefiere ) *
%

1 Menos Preferido 2 3 4 5 Més preferido

Esto es un ejemplo de anexo. En la Fig. 77 E] se muestra la hoja de especificaciones
del motor empleado.

!Fuente: http://www.uclm.es
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Anexos

Anexo A

Cuestionario Inicial

Cod: Encuestas_ini_G
Objetivo:
El objetivo de este instrumento es servir referente de inicio y caracterizar la poblacion a la cual se va
a someter los diferentes laboratorios en ingenieria.

Descripcién:

El cuestionario estd compuesto de tres partes:
- Preguntas de Control
- Rol del estudiante en un practica de laboratorio
- Preferencia de los tipos de laboratorio

Confiabilidad del instrumento.

Se refiere al grado en que el instrumento en su aplicacién repetida en el mismo individuo u objeto
produce resultados iguales. Para este caso aplicamos la medicion de la consistencia interna
(coeficiente Alpha de Cronbach)

Estadisticos de fiabilidad
Alfa de
Cronbach N de elementos
.785 21

Validez del Instrumento.

La validez, se refiere al grado en que el instrumento mide la variable que pretende medir. Para el
disefio de este instrumento se utilizé Validez de expertos: los expertos definen si el instrumento
mide la variable en cuestidn. Los jueces para este caso fueron 6 profesionales que realizaban y
disefiaban laboratorios en ingenieria.

El estadistico utilizado fue el V de Aiken para evaluar la pertinencia del ftem. Un item con valor
menor a 0.7 se descarta.
4 S
(n(c—1))

S=la sumatoria de si

Si= valor asignado por juez i

n=numero de jueces

c= nimero de valores de la escala de valoracién

Inicialmente se elaboraron 27 items de los cuales quedaron 14 del drea de Preferencia de los tipos
de laboratorio.

Caracteristicas de aplicacion:
149 estudiantes de diferentes carreras de ingenieria y dos modalidades de formacién (Presencial y
virtual) — al inicio del semestre

Archivo:
Encuesta de inicio-genera

Figura A.1: Anexo A




246 ANEXO A. ENCUESTA DE ESTUDIANTES - LABORATORIOS EN INGENIERIA

Anexo B

Cuestionario por laboratorio

Cod: Encuesta_ini_fin_LH
Objetivo:
Se analiz6 las caracteristicas de la competencia de experimentacion, tanto antes como después de
cada practica con el fin de contrastar el efecto del laboratorio sobre una variable dependiente
(puntaje de calificacién dada por el docente de la experiencia)

Descripcion:
La encuesta esta compuesta de tres partes:

- Preguntas de Control

- Desarrollo del laboratorio

0 PRACTICA i

DATOS DE SALIDA i
EQUIPO&SOFTWARE _i
VARIABLES_i
APLICACION_i
ROL DEL ESTUDIANTE_i
PARTICIPACION DEL DOCENTE _i

O0Oo0oo0oo0oo0oo

- Competencias en ing. de manufactura o procesos
DISENO DE PROCESOS

DISENO DE PRODUCTOS

CREAR VENTAJAS COMPETITIVAS
MODELOS MATEMATICOS
EXPERIMENTACION

O0Oo0oooo

Confiabilidad del instrumento.

Se refiere al grado en que el instrumento en su aplicacion repetida en el mismo individuo u objeto
produce resultados iguales. Para este caso aplicamos la medicion de la consistencia interna
(coeficiente Alpha de Cronbach)

Estadisticos de fiabilidad

Alfa de
Cronbach N de elementos

.852 12

Validez del Instrumento.

La validez, se refiere al grado en que el instrumento mide la variable que pretende medir. Para el
disefio de este instrumento se utilizd Validez con prueba piloto. Se desarrollaron tres précticas en
ambiente controlado en la estancia doctoral con el fin de identificar las caracteristicas y factores
para una encuesta estructurada.

Las preguntas de la Parte: Desarrollo del laboratorio, se basaron inicialmente de las competencias
genéricas evaluadas en el capitulo 2 y las preguntas de competencias especificas del ingeniero de
manufactura, se basaron sobre del documento ABET especificos para ingenieria de manufactura.

Caracteristicas de aplicacion:
422 estudiantes en practicas de diferentes carreras de ingenieria y dos modalidades de formacién
(Presencial y virtual)

Archivos (Ej CNC):
Cuestionario inicial
Cuestionario cierre

Figura A.2: Anexo B
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Anexo C1

Cuestionario cierre general
Cod: Encuestas_fin_G

Objetivo:
El objetivo de este instrumento es el de servir referente de final y efecto global de las practicas en la
poblacién a la cual se va someti6 a los diferentes laboratorios en ingenieria.

Descripcion:

La encuesta esta compuesta de tres partes:
- Preguntas de Control
- Rol del estudiante en un practica de laboratorio
- Preferencia de los tipos de laboratorio

Confiabilidad del instrumento.

Se refiere al grado en que el instrumento en su aplicacidn repetida en el mismo individuo u objeto
produce resultados iguales. Para este caso aplicamos la medicion de la consistencia interna
(coeficiente Alpha de Cronbach)

Estadisticos de fiabilidad
Alfa de
Cronbach N de elementos
.833 21

Validez del Instrumento.

La validez, se refiere al grado en que el instrumento mide la variable que pretende medir. Para el
disefio de este instrumento se utilizé Validez de expertos: los expertos definen si el instrumento
mide la variable en cuestidn. Los jueces para este caso fueron 6 profesionales que realizaban y
disefiaban laboratorios en ingenieria.

El estadistico utilizado fue el V de Aiken para evaluar la pertinencia del item. Un item con valor
menor a 0.7 se descarta.
A= S
(n(c-1)

S=la sumatoria de si

Si= valor asignado por juez i

n=numero de jueces

c= nuimero de valores de la escala de valoracién

Inicialmente se elaboraron 27 items de los cuales quedaron 14 del drea de Preferencia de los tipos
de laboratorio.

Poblacién aplicada:

36 estudiantes de diferentes carreras de ingenieria y dos modalidades de formacién (Presencial y
virtual)

Archivos:

Encuesta de final - general

Figura A.3: Anexo C1
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Anexo C2

Cuestionario a docentes
Cod: Encuestas _fin_DOC

Objetivo:
El objetivo de este instrumento es identificar la percepcion que los docentes del a&rea manufactura
tienen frente a los laboratorios hibridos.

Descripcion:
El cuestionario estd compuesta de cuatro partes:
- Preguntas de Control
- Disefio de préacticas de laboratorio
- Metodologias y modos de operacién de los laboratorios
- Modos de operacién

Confiabilidad del instrumento.

Se refiere al grado en que el instrumento en su aplicacidn repetida en el mismo individuo u objeto
produce resultados iguales. Para este caso aplicamos la medicion de la consistencia interna
(coeficiente Alpha de Cronbach)

Estadisticos de fiabilidad

Alfa de

Cronbach N de elementos

.624 17

Validez del Instrumento.

La validez, se refiere al grado en que el instrumento mide la variable que pretende medir. Para el
disefio de este instrumento se utilizd Validez de expertos: los expertos definen si el instrumento
mide la variable en cuestidn. Los jueces para este cuestionario fueron 3 profesionales que realizaban
y disefiaban laboratorios en ingenieria.

El estadistico utilizado fue el V de Aiken para evaluar la pertinencia del ftem. Un item con valor
menor a 0.7 se descarta.
A S
(n(c-1)

S= la sumatoria de si

Si= valor asignado por juez i

n= numero de jueces

c=numero de valores de la escala de valoracién

Inicialmente se elaboraron 22 items de los cuales quedaron 17 del area de Preferencia de los tipos
de laboratorio.

Poblacién aplicada:

15 docentes del area de ingenieria que utilizan de forma recurrente laboratorios dos modalidades de
formacién (Presencial y virtual)

Archivos:

Encuesta de apreciacion laboratorios hibridos - docente

Figura A.4: Anexo C2
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Anexo C3

Cuestionario a auxiliares

Cod: Encuesta _fin_AUX
Objetivo:
Obtener la percepcion de los elementos mas importantes que involucran a los auxiliares del
laboratorio en el uso de laboratorios hibridos en ingenieria.

Descripcion:
La encuesta esta compuesta de dos partes:
- Preguntas de Control
- Apreciaciones sobre laboratorios hibridos

Confiabilidad del instrumento.

Se refiere al grado en que el instrumento en su aplicacién repetida en el mismo individuo u objeto
produce resultados iguales. Para este caso aplicamos la medicion de la consistencia interna
(coeficiente Alpha de Cronbach)

Estadisticos de fiabilidad

Alfa de

Cronbach N de elementos

.847 8

Validez del Instrumento.

La validez, se refiere al grado en que el instrumento mide la variable que pretende medir. Para el
disefio de este instrumento se utilizé Validez de expertos: los expertos definen si el instrumento
mide la variable en cuestion. Los jueces para este caso fueron 3 de tres universidades que sirven de
apoyo al montaje y desarrollo de experiencias de laboratorio.

El estadistico utilizado fue el V de Aiken para evaluar la pertinencia del item. Un item con valor
menor a 0.7 se descarta.
A S
(n(c-1))

S=la sumatoria de si

Si= valor asignado por juez i

n=numero de jueces

c= numero de valores de la escala de valoracién

- Inicialmente se elaboraron 12 items de los cuales quedaron 8 del drea: Apreciaciones sobre
laboratorios hibridos

Poblacién aplicada:

7 profesionales auxiliares en montajes y apoyo en los laboratorios para ingenieria (Presencial y
virtual)

Archivos:

Encuesta de apreciacién laboratorios hibridos - auxiliares

Figura A.5: Anexo C3
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Anexo D

Cuestionario MAT - Modelo de Aceptacion Tecnolégica

Cod: Encuesta _MAT
Objetivo:
El instrumento utilizado para medir el nivel de aceptacién del proyecto propuesto es el modelo
de aceptacidn tecnoldgica, el cual fue presentado por (Davis, 1989), es una adaptacién al
modelo TRA (teoria de accidén razonada) presentado por (A. Fishbein & Ajzen, 1975), para
predecir e identificar los comportamientos de los usuarios frente a las tecnologias, facilitar su
comprensién y generar posibles acciones, teniendo en cuenta determinantes afectivos y
cognitivos, y considerando factores internos y externos tales como creencias, actitudes e
intenciones, que interactian con los sistemas y definen el comportamiento futuro de los
usuarios.(Universidad de Antioquia et al., 2014)

Descripcion:

La encuesta esta compuesta de tres partes:
- Utilidad percibida
- Percepcion de la facilidad de uso
- Comentarios

Confiabilidad del instrumento.

Se refiere al grado en que el instrumento en su aplicacién repetida en el mismo individuo u objeto
produce resultados iguales. Para este caso aplicamos la medicion de la consistencia interna
(coeficiente Alpha de Cronbach)

Estadisticos de fiabilidad

Alfa de Cronbach N de elementos

.890 12

Validez del Instrumento.

Se tomé el Modelo de Aceptacién de Tecnologia (TAM) (Davis, 1989), que segun la literatura
consultada es una de las herramientas mas utilizadas para evaluar las herramientas tecnoldgica
utilizadas por los estudiantes en experiencias de laboratorio, se ha ampliado y contextualizado
afiadiendo constructos e hipétesis relacionales de otros modelos y teorias tales como Teoria
unificada de aceptacion y uso de tecnologia (UTAUT) (Venkatesh, Morris, Davis y Davis, 2003)

Poblacién aplicada:

Resumen del procesamiento de los casos

N %
Casos  Vélidos 89 28.9
Excluidos? 219 711
Total 308 100.0

a. Eliminacién por lista basada en todas las variables del procedimiento.
Archivos:

Encuesta MAT

Figura A.6: Anexo D
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Anexo E1

Rubrica de calificacion de laboratorios - Competencia Genérica

El cuadro tiene en cuenta los dos momentos de evaluacién de la competencia, una evaluacién previa
a la desarrollo de la experiencia PRE-TEST: realizada por escrito al inicial la actividad, el esquema es
de autoevaluacion. EI POS-TEST, corresponde a la evaluacion del docente de la actividad y valorada
por medio de una rdbrica en una escala de 1 a 5. Este instrumento es utilizado por el docente para
dar valor al desempefio del estudiante al realizar la practica de laboratorio.

PRE -TEST: POS -TEST:
Autoevaluacion de los estudiantes antes de | Evaluacion realizada por el docente basado en los productos solicitados en el protocolo
iniciar la experiencia de cada practica. La evaluacion se hace individual
Convencion Pregunta utilizada de 1 3 5 4 5
ingreso (1a5)
. Conozco los pasos que tengo No hay pruebas que | Conoce del Propone maneras Conoce las Reconoce el
PRACTICA_i que dar en cada momento para conozca del proceso pero la de realizar el variables y proceso , las
hacer la practica de [Nombre de | proceso manera de proceso , pero no propone algunos variables y como se
la practicaly los objetivos de desarrollarlo conoce el principio procedimientos deben integrar para
cada fase fisico la trasformacion
. Sé como analizar los datos No se conoce con Conoce los datos | Conoce como son Interpreta los Determina como los
DATOS DE [variables de salida Jobtenidos claridad cudles son de salida perono | los datos , sus datos de salida y datos de salida
SALIDA i de la préctica, las unidades, y los datos que so como son unidades y como su relacion conel | guardan relacion
magnitudes que obtendré del obtendran obtenidos son obtenidos proceso con las variables
experimento, y que busco internas del proceso
determinar con estos datos? para mantenerlo
(ejemplo Capacidad de los bajo control
equipos) *
3. Conozco el equipo [maquina o Se limita a observar | Utiliza el equipo s | Reconoce la Identifica con Analiza las
EQUIPO&SOFTWA | sistema de experimentacion], sin interpretar como | pero no tiene importancia del uso | acierto los posibilidades del
RE_i los elementos que se van a funciona claridad de los de equipo y principales equipo frente a las
utilizar en estos experimentos, riesgos y su mantiene cuidados sistemas y usos necesidades de la
los inconvenientes para mi y los funcionamiento basicos de las del equipo manufactura
de equipos/software * variables
A Desconoce la Identifica una Tiene un modelo de | Interpreta la Conoce y manipula
VARIABLES VS relacion entre las relacion pero no relacion de relacion entre las variables de
DATOS DE variables de entrada | establece un variables pero no datos y su control, y variable
SALIDA_s! y los datos de salida | modelo de tiene claridad como | relacion con el de salida para
relacion interviene en el proceso mantener el proceso
proceso bajo control
. Tengo claridad de como debo No conoce cual es Conoce el Identifica la relacion | Entiende y Mantiene las
VARIABLES_i garantizar el manejo de las el fenémeno fendmeno y las del fenémenoy la controla las variables bajo
variables de [variables de estudiado variables que lo influencia de las variables del control para un
control] en la practica y la forma condicionan variables proceso basado optimo desarrollo
como garantizar la confiabilidad enel del proceso
de su medida * comportamiento
del fenémeno
. Tengo claridad para que sirven No sabe cémo los Reconoce la Propone posibles Propone nuevas Adapta
APLICACION.i los datos del experimento y la conocimientos son | posible existencia | usos de los actividades para adecuadamente los
aplicacion en [Sector y actividad | utilizados por la de procesos Utiles | procesos vistos que sean proceso para que
Industrial] en la solucion de industria. para la industria para la industria adaptados los sean Utiles ala
problemas de esta industria. procesos industria
6. Sé cual es mi rol [Competencia No conoce la Se limita a Asume las Aplica Propone acciones
ROL DEL buscada] en la practica, el rol de | actividades que ejecutar las actividades que le procedimientos de mejora como
ESTUDIANTE_i cada uno de mis comparieros y debe desarrollar tareas sin valorar | encomiendan son de seguimientoy | resultado del
lo que espero de ellos en el los resultados valorar los evaluacion de la proceso de
Trabajo en Equipo * resultados calidad para seguimiento durante
detectar puntos la ejecucion y la
débiles durante el | evaluacion final.
desarrollo de la
tarea.
7. El rol de mi tutor durante la - el EVALUADOR de mi comportamiento
PARTICIPACION practica es: - el CAPACITADOR ensefia el proceso
DELDOCENTE_i |- - el GUIA / FACILITADOR que acomparia
- el OBSERVADOR del experimento
DIFUSO, no es claro como participara

! Este componente se indaga solo en el pos-test.

Figura A.7: Anexo El
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Anexo E2

Calificacion de laboratorios - Competencia especifica.

Las competencias especificas del ingeniero en el campo de la manufactura fueron asignadas a cada
uno de los laboratorios hibridos dependiendo de los objetivos educacionales propuestos por el

docente.
Componente Competencia de Ingenieria de
de la|Pre . " Pos Manufactura®
P . Ejecucion | Resultados .

Practica de | procesamiento procesamiento

laboratorio

LH1 LVL HO b) Procesos, ensamblaje e ingenieria de
productos

LH2 LVL LVN d) Disefio de sistemas de fabricacion
e) Uso laboratorio de fabricacion o

LH3 LvL LR experiencia en instalaciones

LH4 LR HO c) Competitividad en la fabricacion

LH5 LN HO b) Procesos, ensamblaje e ingenieria de
productos

LH6 LVL LR a) Materiales y procesos de fabricacion

Las notas obtenidas tanto antes como después fueron obtenidas del Promedio de NOTA_LAB_INI
[1/0] al inicio de la practicas y Promedio de NOTA_LAB_SAL a la salida de la practica.

NOTA_LAB_INI [1/0] : Se pregunt6 a los estudiantes por medio de un test sobre el conocimiento que
se tenia de la experiencia de laboratorio.

NOTA_LAB_SAL: Promedio de la evaluacién dada por los docentes al resultado de las experiencias
de laboratorio-

% Se tomé como referencia ABET(Accreditation Board for Engineering and Technology Inc & ABET, 2016)

Figura A.8: Anexo E2
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