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Abstract

This article presents a model for the implementation of cell phones as a functional component of educational robotics. With this, a
massification of the educational practices of robotics can be achieved, and an approach to innovative solutions with the use of everyday
components. The above constitutes an easily adaptable model to develop specific skills of students in STEM areas with a low investment.
As aresult, it was evidenced that robotics facilitates the possibility of introducing technology in the teaching and learning processes through
these kits that have sensors, mechanisms, parts and characteristics that can be coupled and integrated with a cell phone to assemble a
functional robot. Through an online questionnaire on the integration of educational robotics and cell phones, the interest of engineering
students and teachers was verified, so that their higher education institutions include robotics in their training processes, thus contributing
to the preparation to face the challenges of the Education 4.0 line within the context of Industry 4.0.
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Educacién 4.0: integracion de robotica educativa y dispositivos
moviles inteligentes como estrategia didactica para la formacion de
ingenieros en STEM

Resumen

En este articulo se presenta un modelo para la implementacion de los celulares como un componente funcional de la robética educativa. Con esto
se puede lograr una masificacion de las practicas educativas de la robdtica, y un planteamiento de soluciones innovadoras con el uso de componentes
cotidianos. Lo anterior se constituye en un modelo de facil adaptacion para desarrollar habilidades especificas de los estudiantes en las areas STEM
con una baja inversion. Se evidenci6 como resultado, que la robdtica facilita la posibilidad de introducir la tecnologia en los procesos de ensefianza
y aprendizaje por medio de estos kits que poseen sensores, mecanismos, piezas y caracteristicas que pueden acoplarse e integrase con un celular
para armar un robot funcional. A través de un cuestionario en linea sobre la integracion de robdtica educativa y celulares, se constaté el interés que
tienen los estudiantes de ingenieria y docentes, para que sus instituciones de educacion superior incluyan la robética en sus procesos formativos,
contribuyendo de esta forma a la preparacion para afrontar los retos de la linea de Educacion 4.0 dentro del contexto de la Industria 4.0.

Palabras clave: educacion 4.0; STEM; robotica educativa; dispositivos moviles; inteligencia artificial.

1. Introduccién desarrollen habilidades que les permitan adaptarse a los

frecuentes cambios de la sociedad [1], las cuales a su vez, son

En el contexto actual, la educacion debe incluir y vincular ~ acondicionadas y aceptadas por la industria, a un ritmo

en sus procesos de formacion, la implementacion de nuevas — exponencial para mejorar la productividad y competitividad
tecnologias emergentes para garantizar que los estudiantes de sus organizaciones [2,3].
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Hoy en dia, las capacidades de procesamiento que tienen
los teléfonos moviles inteligentes han mejorado de forma
significativa, y la incorporacion de multiples sensores en
cada dispositivo los convierte en una caja de herramientas
para su implementacion como centro neural y de mando de
un robot movil. Sin embargo, es poco comUn encontrar este
tipo de desarrollos, a pesar de las grandes ventajas que se
reportan en la literatura, como por ejemplo, la conectividad y
velocidad de respuesta, bajo consumo energético y hardware
correctamente configurado [4].

La educacion 4.0 avanza a un ritmo sin precedentes.
Segun los reportes del Foro Econémico Mundial, uno de los
topicos centrales es la seleccion del talento humano con
capacidades especificas en el pensamiento computacional.
Otros puntos relevantes se encuentran en el aprendizaje de
maquinas y tecnologias para procesamiento de lenguaje
natural [5]. Para ello la educacion juega un papel
fundamental creando las bases necesarias en los estudiantes
para que desarrollen habilidades especificas en estos campos
y es alli donde juega un papel relevante, la implementacion
de técnicas STEM para el desarrollo de estas habilidades [2].

La educacion usualmente tiene una tendencia tradicional
y requiere adaptarse a los cambios tecnoldgicos que aparecen
con el avance del tiempo para garantizar que los estudiantes
de ingenieria en formacion desarrollen las habilidades
necesarias para enfrentarse al mundo laboral. Se ha
identificado que para el éxito de la Educacion 4.0 el
entrenamiento, competencias y la cualificacion de los
tecnologos y profesionales universitarios es un escaldén
fundamental para afrontar los retos y requerimientos de la
industria [2,5]. A continuacion se describen tres
caracteristicas de la nueva educacion en el contexto de la
Industria 4.0 [6]: 1. Programacion cientifica como el nuevo
lenguaje de comunicacion entre los ingenieros y las
maquinas. 2. Desarrollo empresarial con enfoque en la
innovacion que facilita la revolucion de las tecnologias sobre
la evolucion de la tecnologia. 3. Aprendizaje analitico,
porque el conocimiento de lo intangible como las sefiales
digitales es de obligatorio entendimiento en todas las
disciplinas [7,8].

En este manuscrito se presenta un modelo para la
implementacion de los celulares como un componente
funcional de las practicas de robdtica educativa, orientado
hacia los procesos de enseianza y aprendizaje de las areas
STEM en ingenieria [9]. El articulo esta distribuido de la
siguiente manera: en el capitulo dos se exteriorizan los
materiales y métodos empleados en la investigacion. En el
capitulo tres se muestran el modelo de integracion disefiado
y la validaciéon del mismo; para finalmente, en los capitulos
cuatro y cinco, presentar las conclusiones y las referencias
bibliograficas.

2. Materiales y métodos

2.1 Educacion 4.0
En la actualidad el modelo tradicional estandarizado y

dirigido de ensefianza y aprendizaje fue influenciado en gran
medida por las necesidades de la primera y segunda
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revoluciones industriales, especialmente cuando Ila
produccion masiva de talento uniforme se necesitd y utilizo
para llenar trabajos repetitivos y orientados a procesos de
fabricacion en masa. La tercera y cuarta revoluciones
industriales introdujeron la automatizacion de la produccion
y la admision de algo intangible como la creacion de valor
[10].

Muchos de los nifios en edad escolar de hoy trabajaran en
nuevos tipos de actividades que atin no existen, la mayoria de
los cuales probablemente, tengan un mayor dominio en las
habilidades digitales y socioemocionales. En un mundo cada
vez mas interconectado, se espera que los futuros
trabajadores colaboren con pares que residen en varias partes
del mundo, comprendan los matices culturales y en muchos
casos, utilicen herramientas digitales que permiten estos
nuevos tipos de interacciones [10]. De manera muy rapida se
presenta un recuento de los enfoques de la educacion de
acuerdo con su contexto historico [9]: La educacion 1.0
respondid6 a la necesidad de la sociedad agricola. Se
desarroll6 en el contexto de la primera revolucion industrial
y el esquema de transmision del conocimiento era del
profesor al alumno, utilizando los conceptos y un estudio
exhaustivo. El alumno seguia al maestro, que era el centro de
las explicaciones, como un método principal transmisioncita
[11]. La Educacion 2.0 respondi6é al requerimiento de la
sociedad industrial con el concepto de ensefianza para el
aprendizaje con el objeto de realizar tareas especificas en
lugar de ser creativo. La educacion en esta era estaba en linea
con la produccion en masa de la segunda revolucion
industrial, donde las instituciones educativas eran como un
complemento de una planta industrial. Es decir, el estudiante
es como un producto, el plan de estudios es como
especificaciones del producto, el examen es como un control
de calidad, un certificado o el diploma es como un documento
de garantia y la institucién educativa es como una marca del
producto [11]. La Educacion 3.0 abordé la necesidad de la
“sociedad tecnologica” en donde se crea conocimiento para
apoyar el autoaprendizaje. La educacion en esta era utiliza
tecnologia de aprendizaje en forma de materiales didacticos,
medios digitales y redes sociales. Se centra en el aprendizaje
interactivo [11] se busca que los estudiantes estén en
capacidad de ampliar y generar conocimiento [12]. La
Educacion 4.0 satisface las necesidades de la sociedad en la
“era innovadora”. Busca ayudar a desarrollar la capacidad
del alumno para aplicar la nueva tecnologia y desarrollarse
de acuerdo con los cambios en la sociedad [11,13,14].

2.2 Robotica educativa

La robotica educativa se utiliza como referencia, a un
espacio de ensefianza y aprendizaje, sin hacer alusion directa
a la robdtica industrial o de servicios. El propésito de utilizar
la robdtica en la educacion es desarrollar en el alumno
competencias basicas que generen aprendizajes que a su vez
le permitan desarrollarse en la sociedad actual. Dichas
competencias son entre otras: aprendizaje colaborativo y
toma de decisiones en equipo [12,15]. Los ambientes de
aprendizaje generados por la robdtica educativa estan
basados en la accion del estudiante posicionandolo en un rol
activo y protagonico de su propio proceso de aprendizaje. De
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Figura 1. Mapa conceptual objetivo de la robdtica educativa, educacion STEM y la Educacion 4.0.

Fuente: los autores.

Tabla 1.
Habilidades objetivo para fortalecer y desarrollar.
STEM Educacién 4.0
Innovacion
Liderazgo
Investigacion Colaboracion
Pensamiento critico Creatividad

Solucioén a problemas Alfabetizacion digital

Creatividad Comunicacion efectiva
Técnicas efectivas de Inteligencia emocional
comunicacion Emprendimiento
Colaboracion entre los estudiantes ~ Ciudadano global

Resolucion de problemas
Trabajo en equipo

Fuente: los autores.

esta manera el estudiante puede pensar, imaginar, decidir,
planificar, anticipar, investigar, hacer conexiones con el
entorno, inventar, documentar, equivocarse y realimentar a
otros compaiieros [16,17]. Entre los resultados palpables en
primera instancia con la implementacién de la robotica
educativa, se puede observar que cuando los estudiantes
logran hacer que el robot ejecute las acciones programadas,
se incrementa la autosatisfaccion y el deseo de intentar
realizar cosas nuevas. Con ello se logra estimular la
curiosidad en temas relacionados con la tecnologia en areas
tales como las matematicas, ciencias e ingenieria, que estan
ligadas a la tecnologia [12] y son el nticleo basico de las areas
STEM.

2.3 STEM

Desde la década de los afios 90, con el surgimiento de la
Educacion 3.0, se identifico la necesidad de tener perfiles

completos en estas areas transversales que involucran un
dominio de las matematicas, ciencias, tecnologia ¢
ingenieria. Fue entonces cuando la National Science
Foundation (NSF) acufié el acronimo STEM (Science,
Technology, Engineering and Mathematics) con un enfoque
educativo en el cual se ha demostrado tener buenos resultados
en el fortalecimiento de estas areas especificas y ha tenido
gran aceptacion a nivel mundial generando puentes entre la
academia y la industria. Como lo menciona [2] “es
conveniente que mediante las TIC se genere interés y
fortalecimiento de las dreas STEM en los estudiantes” de
ingenieria, las cuales estan encaminadas al fortalecimiento de
las habilidades para afrontar problemas del mundo real y
actual. La educacion STEM tiene como principal objetivo
potenciar en los estudiantes habilidades y competencias para
la investigacidén, desarrollar el pensamiento critico,
planteamiento de soluciones a problemas reales, incrementar
la aplicacion de la creatividad, implementando técnicas
efectivas de comunicaciéon y colaboracion entre los
estudiantes. En la Fig. 1 y en la Tabla 1, se muestran el
comparativo entre las habilidades que busca fortalecer la
educacion STEM vy las habilidades objetivo de la educacion
4.0.

En el contexto colombiano, la adopcion de las
metodologias STEM ha tomado fuerza, con grandes actores
desde la academia que han trabajado juntos, como la
Universidad Nacional de Colombia y la Universidad de los
Andes en convenio con el Ministerio de Educacioén Nacional,
las cuales han participado en programas y desarrollos para
mejorar la educacion STEM [18]. Actualmente se gestan
programas gubernamentales para fortalecer la ensefianza
STEM en las instituciones de educacion superior.
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2.4 Sensores de los dispositivos moviles

Los dispositivos moviles cuentan con unas caracteristicas
especiales que los diferencian de otros dispositivos. Son
faciles de desplazar por su tamaiio, facilitan el acceso a
internet desde cualquier lugar ya que cuenta con conexion
inaldmbrica por lo que no necesita cables para acceder a una
red. Ademas posibilitan la interaccion entre personas, puesto
que estan disefiados para comunicarse con otros dispositivos
méviles y su sistema operativo permite el uso de aplicaciones
sociales. Estos dispositivos no solo son los celulares, existen
multiples tipos de aparatos moéviles, como la Tablet,
computadores portatiles, ereaders y otros. Los dispositivos
moviles mas utilizados son los celulares o smartphones
porque sus caracteristicas y componentes los hacen ser
imprescindibles para cumplir con los deberes y obligaciones
del dia a dia.

Tabla 2.
Comparacion médulos de robotica comerciales.
Mindsto Huawei iPhone
Tmnobot v VEIQ  pyoLite 12
Tarjeta
Procesa- program Vex IQ Kirin Apple
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dor able Brain 810 .
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Arduino
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dehuella P!
didad
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de
.. de
proximi- o
dad
Sensor
Sensor
Interrupt de
de luz .
or de . sonido
ambien-
paracho tal Sensor
Sensor ques . biomé-
Sensor Brujula .
; de color Sensor . trico
en linea digital
. Sensor de luz Sensor
infra- Sensor
. de Sensor de luz
Sensores  rrojo . . de .
contacto  giroscop ambien-
Sensor : grave-
Sensor ico tal
ultraso- dad X
. buscador  Sensor Acelerd
nido Sensor
de IR de de metro
distancia cAmara Barémet
Sensor ro
Acelero- .
de color Girosco-
metro o
Girosco- P
. Sensor
pio de
Sensor proximi-
de dad
sonido .
GPS Brujula
digital
GPS
Servomo
Actuado-  Motorre tor 4 Smart ) )
res ductores  interacti- motor
Vo
Lenguaje Software
de Software Make Vex 1Q Java vy .
Pygma- . . Swift
progra- lion IDE code Firmwar  Kotlin
macion e
$110 $775 $292 $378US  $1.135
Precio USD uSD uSD D uSD
aprox. aprox. aprox. aprox. aprox.

Fuente: los autores.

Un teléfono movil simple estda compuesto por un
micréfono, altavoz, pantalla de cristal, teclado, antena,
bateria, placa de circuitos y un microprocesador encargado
de ejecutar todos los programas y aplicaciones desde su
sistema operativo, funcionando mediante un lenguaje
binario. El smartphone es un teléfono que combina la
capacidad del teléfono modvil y la de un computador. Este
artefacto  permite  guardar informacion, descargar
aplicaciones, tener acceso al correo electronico y un sistema
operativo facil de utilizar por los usuarios. Permiten disfrutar
de una gran variedad de aplicaciones, ofrecen sistemas
operativos mas modernos y tienen mayor capacidad de
memoria [19]. Las empresas de tecnologia modernas, como
Apple, Samsung, Xiaomi, LG, entre otros, han incorporado
dispositivos con tecnologias avanzadas con mas capacidades
y funciones; han integrado a los celulares las videollamadas,
pantallas multitareas, cédmaras con mas megapixeles,
grabacion y edicion de alta definicion, procesadores de doble
ntcleo y una de las mayores ventajas es el software avanzado
que poseen. Sin embargo, la caracteristica mas valiosa y que
muchos la dejan desapercibida es la gran variedad de
sensores que poseen. Los celulares contienen potentes
camaras digitales, micréfonos, GPS, acelerémetro,
giroscopios, sensores de magnetismo, luxdmetros,
barometros, termémetros, sensores de humedad del aire,
sensores biométricos y muchos mas [20] (Tabla 2).

3. Resultados y discusion
3.1 Diseiio

Los kits de robotica educativa estan constituidos por un
mecanismo de procesamiento, un conjunto de sensores para
realizar diversas practicas y los actuadores asociados a una
estructura con fines de practica y demostracion. Dentro de la
investigacion, se configur6 un modelo que permite
aprovechar los sensores presentes en los dispositivos
inteligentes moviles, para integrarlos como didacticas activas
y constructivas en talleres usando la robética. Esto con el fin
de aprovechar los sensores ya incluidos en los celulares, con
lo cual se alcanz6 disminuir los costos de implementacion
con el propoésito de tener un modelo funcional, brindando la
oportunidad de incluir los Gltimos desarrollos de software y
procesamiento de estos celulares para vincularlos a los robots
(Fase 1, Fig. 2).

Implementacién de
recursos de ficil

I acceso.
Ejemplo: celulares

Robotica
Educativa

Contexto
- Modelo
- Ejercicios practicos
- Resultados

Modelo de

STEM
(Ciencia,
Teenologia,

Ingenieria y
Matematicas)

Fase | 1 |:> Fase Il

+ Caracterizacion

Educacion 4.0

ol Corm [

« Caracterizacion « Integracion ‘

Contexto Industria 4.0

« Validacion de
modelo

« Prucbas de
implementacion.

modulos de
robotica y
celulares

madulos de
robotica

ensefianza

Figura 2. Estrategia para desarrollar el modelo.
Fuente: los autores.
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Figura 3. Esquema de funcionamiento de la App para recopilar datos de los
sensores y transmitir al robot.
Fuente: los autores.

El uso mas comiin que se da de los dispositivos mdviles
en las practicas de robotica es la implementacion como un
mando a distancia para el robot, donde se hace uso de una
aplicaciéon desarrollada con una interfaz de botones
programados para enviar determinado comando. Estos datos
se le comunican al robot por medio de bluetooth, wi-fi,
infrarrojo u otro, El robot recibe los datos y en su logica,
procesa el comando para actuar en consecuencia (Fase 2, Fig.
2).

Para acceder a los datos de los sensores instalados en el
dispositivo movil, es necesario la implementacion de una
aplicacion movil personalizada (APP) la cual se instala en el
celular y utiliza las librerias que el sistema operativo ya tiene
instaladas por defecto. Adicionalmente, el sistema operativo
del dispositivo moévil por seguridad restringe el acceso
directo a los datos de los componentes internos del sistema
(sensores). A través de un cable de datos USB y una APP se
soluciona este problema para que el usuario pueda hacer uso
de los mismos (Fase 3, Fig. 2).

La APP accede y obtiene los datos recopilados por los
sensores. Para transmitir estos datos al robot se puede hacer
uso de alguno de los métodos de conexidn inalambrica wi-fi
o bluetooth disponibles en los dispositivos moviles. El
bluetooth tiene mayor grado de aplicacion gracias a su
facilidad de conexion, emparejamiento sin requerir un router
y bajo consumo energético. En el modelo, el dispositivo
movil esta instalado sobre el robot, por lo que la distancia
sera minima, dejando asi el bluetooth en una posicion mas
conveniente para su aplicacion (Fig. 3). En las Figs. 5,6y 7
se utiliza el simbolo de conexion por wi-fi o bluetooth, para
efectos de la aplicacion real y pruebas del modelo (Fase 4,
Fig. 2). Se hace referencia al robot como el conjunto general
de actuadores y componentes estructurales y funcionales para
llevar a cabo una funcion o tarea, de forma genérica. El robot
puede cambiar su forma y componentes basicos para cumplir
con sus funciones. Usualmente se implementa un chasis
estructural para ensamblar los componentes motrices como
motores y brindar soporte para instalar los moédulos de
procesamiento y para este caso, instalar el celular (Fig. 4).

1.Instalar la APP Encender el
en el dispositivo :> b :> Abrir la APP
mévil robot
Iniciar la rutina <j Conectar con el <j ding:ict?\r/os
deseada modulo del robot P
bluetooth

Figura 4. Pasos para realizar la conexion e implementacion.
Fuente: los autores.
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robot

Datos
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Acciones del robot

Funciones APP
dispositivo movil

Funciones del robot

Figura 5. Proceso simplificado de un robot autonomo.
Fuente: los autores.

3.1.1 Robot autbnomo

El robot funciona de forma independiente, por lo cual no
requiere ninguna intervencion del usuario para ejecutar sus
funciones (Fig. 3). El modelo logico del robot obedece a
actuar en consecuencia de los datos recopilados por los
sensores (Fig. 5). Algunos ejemplos de esta aplicacion son
[9]:

e Unrobot que se desplaza y evita obstaculos: en este caso
se puede utilizar el sensor de proximidad del celular para
detectar los obstaculos.

e Un robot que acelera o frena dependiendo de la
intensidad de la luz: en este caso la fuente de entrada sera
el sensor de luz ambiental presente en el dispositivo
moévil.

3.1.2 Robot controlado desde otro dispositivo

Con la implementacion de una APP personalizada se tiene
la posibilidad de ampliar las funcionalidades de ésta, al
comunicarse por medio del internet con otros dispositivos,
utilizando la misma APP para enviar y recibir datos e
informacioén entre dispositivos. Este enfoque de aplicacion
toma gran relevancia porque supera los limites de
comunicacion  utilizados  tradicionalmente con las
metodologias wi-fi o bluetooth, las cuales usualmente tienen
rangos de operacion limitados. Adicionalmente brinda la
funcionalidad de obtener retroalimentacion de los datos e
informacion que tiene el robot.

Con esta configuracion se hace necesario el uso de dos
dispositivos inteligentes, asi: un dispositivo estara en las
manos del usuario recibiendo los datos y enviando los
comandos que se requieren para controlar el robot, y el otro
dispositivo estara funcionando como plataforma de sensores
y puente de comunicacion con el robot (Fig. 6). Algunos
ejemplos de implementacion de esta configuracion pueden
ser [9]:

e Controlar el robot manualmente enviando comandos
para el movimiento, con un rango mayor a diez metros
(tipicamente el maximo disponible para bluetooth).

e Controlar el robot remotamente y recibir
retroalimentacion con: imagenes tomadas por la camara,
audio capturado por el micréfono, y ubicacion del
dispositivo la cual es obtenida utilizando el GPS del
dispositivo dos.
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Figura 6. Funciones & logica de funcionamiento de un robot controlado
desde otro dispositivo.
Fuente: los autores.

3.1.3 Implementacion de otras aplicaciones utilizando el
procesamiento del dispositivo inteligente

En esta configuracion se busco establecer un desarrollo
personalizado de la APP para llamar, vincular o implementar
librerias de otras aplicaciones con el fin de procesar los datos
e informaciéon en el dispositivo movil. Se utilizé toda la
capacidad de procesamiento y memoria disponible en el
dispositivo mdvil y una vez procesados los datos, enviaba al
robot la informacién y comandos necesarios para ejecutar las
acciones. Con este enfoque se logré que el nucleo de
procesamiento del robot no requiriera de la interfaz de video,
memoria o almacenamiento mas alla de lo basico para operar
sus componentes principales. Lo anterior, porque los
procesos que requieren procesamiento grafico y de memoria
son ejecutados por el dispositivo movil (Fig. 7). Algunos
ejemplos son:

e  Utilizar la camara del dispositivo mévil para capturar el
video del entorno donde se realiza una integracion de
reconocimiento de objetos conocido como YOLO (You
Only Look Once: Unified, Real-Time Object Detection)
[21], el cual procesa la imagen y puede clasificar los
objetos presentes en ella. Con esto ubica el elemento
objetivo en la imagen y envia al robot la direccién en la
cual debe moverse para llegar al objetivo.

Utilizar el micr6fono del dispositivo movil para capturar
audio, mediante la integracion de algin desarrollo para
reconocimiento de voz, convirtiéndolo en un comando
de voz y enviando el comando decodificado al robot para
su respectiva ejecucion.

Iniciar

|

Verificar datos de
+ los sensores o

Dato
recopilad
os por los
sensores

Comunicacion
entre APPs

Enviar datos al II

robot

Datos externos

otras APPs) Datos Proceso

Acciones del
robot

Funciones APP

dispositivo movil 2 Funciones del robot

Figura 7. Diseflo logico: integracion con otras APPs y un robot auténomo.
Fuente: los autores.

3.1.4 Comportamiento del modelo

Se tiene un comportamiento estable durante su
funcionamiento, la velocidad de transferencia de datos se
encuentra en funcion de la version de los dispositivos bluetooth
involucrados en el dispositivo mévil y el robot. Con la premisa
de que el dispositivo dos, esta instalado fisicamente sobre el
robot, la distancia serd constante y usualmente menor a un metro
dependiendo del tamafio del robot. Lo anterior brinda unas
condiciones estables para la transferencia de datos entre el
dispositivo mévil empleado como fuente de sensores y el robot.
El comportamiento del robot por su parte, se mide con base en su
programacion. Se parte de la premisa de implementar un disefio
estructural solido, el cual esta unido a la funcion especifica del
robot para soportar los componentes del modelo.

3.2 Validacion
3.2.1 Prototipo

Para la validacion del modelo se configurd un prototipo
de robot. Por simplicidad para su ensamble y posterior
aplicacion en otros escenarios, se implementd un carro con
llantas tipo oruga, el cual tiene como efectores dos motores
para su desplazamiento, y la direccion se puede controlar
cambiando la velocidad y sentido de giro de los motores. Los
principales materiales o modulos utilizados para configurar
el robot se detallan en la Fig. 8 y Tabla 3.

-
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Figura 8. Ensamble del robot fisico (Key Studio Tank).
Fuente: los autores.

Tabla 3.
Componentes del robot utilizados en la configuracion del prototipo.
Componente Funcion
Kit ruedas tipo Transmitir el movimiento de los motores al suelo
Oruga y desplazar el robot
Motorreductor (2)  Generar movimiento de las orugas
Tarjeta shield  Alimentacion de los motorreductores y Ajustar
motores sentidos de giro
Tarjeta . . <
programable  tipo Ejegutar el programa y enviar seflales para
uno accionar los motorreductores
Moédulo de Recibir informacién desde el dispositivo movil
Bluetooth 4.0 asociado
Baterias de litio Suministrar la energia necesaria para el
18650 (2) funcionamiento del sistema
Cableado Co_nectar 10§' compone{ltes del sistema para llevar
la informacion y energia

Elementos General el chasis y estructura de soporte para el
estructurales carro
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Figura 9. Prototipo configurado.
Fuente: los autores.

Como dispositivo movil inteligente se utilizé un teléfono
celular marca Huawei Y7 Prime. En las Figs. 9 y 10 se
muestran las fotografias del prototipo configurado.

Con el prototipo ensamblado se realizaron las pruebas de
funcionamiento del modelo en donde se obtuvo un
comportamiento segiin lo esperado. La comunicacion fue
estable entre el dispositivo movil y el robot, brindando una
integracion entre ambos dispositivos. Se desarroll6 una APP
para facilitar el funcionamiento (Figs. 11 y 12). Como se ha
indicado previamente, se utiliz6 un celular como fuente de
sensores y permitiendo concluir que es un proyecto de facil
escalabilidad para implementar en el ambito educativo
potenciando la educacion STEM y en consecuencia un
desarrollo de las habilidades requeridas para la industria 4.0.

Modulo bluetooth

Placa arduino Nro. |

_j— Celular fuente de sensore

Bateria
s

Ensamble de las ruedas y motorés ol
Figura 10. Ensamble del robot fisico (Key Studio Tank).
Fuente: los autores.
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Figura 11. Desarrollo de la APP en Android Studio.
Fuente: los autores.

Figura 12. Programacion para tarjeta Arduino Nro. 1.
Fuente: los autores.

Docente = Estudiante

Figura 13. Rol en el proceso educativo.
Fuente: los autores.

3.2.2 Comprobacion

Para validar la disposicion de los usuarios frente a la
implementacion del modelo, se disefié una encuesta enfocada
en determinar esta posicion. Las preguntas se orientaron en los
temas especificos de los requerimientos de la industria 4.0, su
relacion con la educacion STEM vy la opinion de los estudiantes
y profesores frente al uso e integracion de la robotica educativa.
La poblacion objetivo fue estudiantes y docentes de ingenieria
de la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Medellin, con el fin de validar la percepcion de
implementacion del modelo propuesto para fortalecer la
enseflanza de una asignatura STEM. La encuesta consta de 17
preguntas cerradas realizadas a 65 estudiantes y 15 profesores,
con un total de 80 sujetos encuestados.

3.2.3 Analisis e interpretacion de los resultados

A continuacion, se presentan los resultados de las 17
preguntas realizadas a los estudiantes y profesores, con su
respectiva interpretacion.

Pregunta uno: ;cudl es su rol en el proceso educativo?

La encuesta fue respondida mayoritariamente por
estudiantes, y es positivo porque fue el publico central para
el que desarrollo la investigacion (Fig. 13).

Pregunta dos: jconoce los requerimientos para el talento
humano de la Industria 4.0?

81 No

Figura 14. Conocimiento sobre los requerimientos para la Industria 4.0.
Fuente: los autores.
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Figura 15. Inclusiéon de elementos en la educacion para cubrir las
necesidades de la Industria 4.0.
Fuente: los autores.

La mayoria de los encuestados manifiesta que no tiene
conocimiento sobre los requerimientos necesarios del talento
humano para la Industria 4.0. Lo anterior evidencia la falta
de contexto que tienen los estudiantes frente a las necesidades
de la industria (Fig. 14).

Pregunta tres: (considera importante la inclusion de
elementos en el entorno educativo para cubrir las
necesidades de la Industria 4.0?

El 81% de los encuestados, respondio si a esta pregunta.
Es decir, los estudiantes y profesores consideran necesario
incluir en el entorno educativo elementos que permitan
formar personas con habilidades y capacidades que puedan
cubrir los requerimientos de la Industria 4.0, a pesar de que
no tienen claro en si, el concepto (Fig. 15).

Pregunta cuatro: justed como considera que los
estudiantes aprenden mejor?

En esta pregunta, en la que: A) se hace referencia a la
educacion por medio de una metodologia magistral
tradicional con un rol pasivo del estudiante y B) a
metodologias didacticas en las que el estudiante tiene un rol
activo, la gran mayoria estd de acuerdo con que los
estudiantes aprenden mejor cuando se utilizan métodos
didacticos que les permitan ser mas activos en su proceso
formativo y les permitan utilizar su pensamiento critico para
la resolucion de problemas (Fig. 16).

Pregunta cinco: jle motiva utilizar su celular en parte del
proceso educativo?

El 69% de los encuestados concuerda en que el celular
puede implementarse como herramienta para el
fortalecimiento de sus procesos de enseflanza y de
aprendizaje (Fig. 17).

Pregunta seis: (ha considerado utilizar algun sensor de
su celular para implementarlo en un proyecto personal?

Figura 16. Metodologia en que mejor aprenden los estudiantes (A: magistral
tradicional y B: didacticas activas).
Fuente: los autores.

G

Figura 17. Uso del celular como herramienta dentro del proceso educativo.
Fuente: los autores.
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Figura 18. Uso de los sensores del celular en proyectos personales.
Fuente: los autores.

64%

\ R

Figura 19. Inclusion de practicas didacticas con los celulares.
Fuente: los autores.
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Figura 20. Elementos necesarios para afrontar las exigencias de la Industria
4.0.
Fuente: los autores.
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Los encuestados, en su mayoria han tenido el deseo de
sacar provecho de los sensores del celular en sus proyectos
personales. Lo anterior demuestra un interés por ampliar sus
conocimientos y aplicacion de los mismos (Fig. 18).

Pregunta siete: jconsidera util la inclusion de practicas
didacticas utilizando los celulares?

Los encuestados estan muy de acuerdo con la
implementacion de los celulares con las practicas didacticas
(Fig. 19).

Pregunta ocho: ;cudles de los siguientes elementos
considera mas importantes en el proceso formativo de los
estudiantes para afrontar la industria 4.0? (seleccion
multiple)

La mayoria estd de acuerdo en que la innovacion,
resolucion de problemas, emprendimiento, trabajo en equipo,
creatividad y ser un ciudadano global son los principales
elementos que se deben tener en cuenta para poder afrontar
las exigencias que trae consigo la Industria 4.0. Por lo
anterior, aparece la necesidad de que las instituciones de
educacion superior tengan profesores que formen a los
estudiantes con enfoques es estas habilidades especificas
(Fig. 20).

Pregunta nueve: (considera
robotica en el proceso educativo?

importante incluir la



Restrepo-Echeverri et al / Revista DYNA, 89(222), pp. 124-135, special engineering education July, 2022.
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51 Mo

Figura 21. La robotica dentro del proceso educativo.
Fuente: los autores.

El 80% de encuestados, es decir, 64 de los 80 esta de
acuerdo en que se implementen talleres y clases de robotica
dentro de sus procesos educativos, en los que se puede
trabajar en equipo y se hace uso de la tecnologia mediante
una metodologia de didacticas activas (Fig. 21).

Pregunta diez: ;cree usted que la construccion y
programacion de robots dentro del aula contribuiria a su
desarrollo cognitivo?

Los encuestados creen que la construccion y programacion
de robots en el aula les ayudara a desarrollar nuevas destrezas y
habilidades. Este método de aprendizaje impulsa su imaginacion
y creatividad y puede ayudarles a mejorar en otras asignaturas al
hacer uso del razonamiento logico (Fig. 22).

Pregunta once: ;piensa usted que la construccion y
programacion de robots tiene un costo muy alto?

El 60% de encuestados considera que la implementacion
de la robdtica generaria altos costos para las instituciones de
educacion superior. Por lo que seria una gran ayuda hacer uso
de herramientas que estan al alcance de los estudiantes, como
lo es el uso de celulares para la interaccion con robots y asi
disminuir los gastos (Fig. 23).

Pregunta doce: ;ha pensado en utilizar los sensores de su
dispositivo movil para las practicas didacticas y asi
disminuir los costos de implementacion?

Figura 22. Influencia de la construccién y programacion de robots en el
desarrollo cognitivo de los estudiantes.
Fuente: los autores.

5i mNo

Figura 23. Costos de la construccion y programacion de robots.
Fuente: los autores.

46%

Figura 24. Uso de los sensores de los dispositivos moviles para la
disminucion de costos.
Fuente: los autores.
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5

Figura 25. Conocimiento sobre las aplicaciones que permiten interactuar con

un robot desde un celular.
Fuente: los autores.

Figura 26. Percepcion sobre las dificultades que se presentan para incluir la
robdtica en el proceso educativo.
Fuente: los autores.

e

81 -No
B1%

Figura 27. Areas STEM vy la tecnologia en el proceso educativo.
Fuente: los autores.

Un porcentaje considerable de los encuestados considera
que implementar los celulares en sus practicas puede
representar una disminucion de costos en el componente de
los kits para practicas didacticas (Fig. 24).

Pregunta trece: ;conoce las diferentes aplicaciones que
permiten interactuar con un robot desde un dispositivo
movil?

La mayoria de encuestados, el 70% ignora la existencia
de aplicaciones que les permiten interactuar con robots por
medio de los sensores de sus teléfonos inteligentes y que a la
vez, se convierten en una guia didactica para aprender a
construir los robots y programarlos. Esto hace notoria la falta
de ilustracion con relacion a la educacion tecnoldgica y la
falta de promocion de estas herramientas en las aulas de las
instituciones de educacion superior (Fig. 25).

Pregunta catorce: /cudl considera que es la razon por la
que no se incluye la robotica dentro del proceso educativo?
Los encuestados consideran que la principal razon por la que no se incluye
la robdtica dentro de los pensum es por la poca formacién que tienen los
profesores en este tema. También por el presupuesto que requieren invertir
las instituciones de educacion superior, para lograr lo anterior. Aunque
notoriamente se ve que los estudiantes estdn motivados por aprender a
construir y programar robots, es necesario la formacion de los docentes en
robdtica educativa y el interés tanto de las instituciones como de los
profesores en educar a los estudiantes en las habilidades, destrezas,
competencias y capacidades que necesitaran al enfrentarse a la Industria 4.0
(Fig. 26).

Pregunta quince: jconsidera necesario vincular las STEM y la tecnologia en
el proceso educativo?

Los estudiantes consideran que la integracion de la
tecnologia con la metodologia STEM puede incrementar su
aprendizaje y les permite estar mejor formados, obteniendo
las habilidades, destrezas y competencias necesarias
enfocadas a las necesidades actuales y los problemas reales
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Figura 28. Necesidad de personas capacitadas en areas en el mercado laboral.
Fuente: los autores.
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Figura 29. Robotica educativa para las ensefianzas de las areas STEM en las
instituciones de educacion superior.
Fuente: los autores.

de la sociedad. La ensefianza utilizando esta metodologia
didéctica los impulsa a pensar y crear por si mismos (Fig. 27).

Pregunta dieciséis: ;jcree que en el futuro el mercado
laboral requerira de personal capacitado en las areas STEM?

El 66% de los encuestados consideran que es importante
la formacién impartida con base en areas STEM para
fortalecer el perfil profesional que les permite afrontar los
requisitos del mercado laboral (Fig. 28).

Pregunta diecisiete: jle parece que todas las instituciones
de educacion deberian implementar la robdtica educativa
para la ensefianza de las areas STEM en el proceso
académico?

Los encuestados son conscientes de la necesidad que
existe de que todas las instituciones de educacion superior
brinden una educaciéon STEM a los estudiantes, ya que son
las 4areas mas importantes de las que se obtienen las
habilidades, destrezas, competencias y conocimientos
exigidos en la Industria 4.0 para la resolucion de problemas
(Fig. 29).

3.2.4 Interpretacion de los resultados de la encuesta

Los resultados de la encuesta reflejan que la
implementacion de la robotica educativa dentro del pensum
de las asignaturas de los programas de ingenieria es bien
recibida por parte de los actores del sistema educativo
(estudiantes y profesores). Ademas, muestra la importancia
que estos le dan a poder adquirir conocimientos de las areas
STEM, por lo que es necesario crear modulos que permitan
brindar a los estudiantes, conocimientos, habilidades,
destrezas y competencias en roboética educativa. Ademas,
se evidencia el interés y motivacion de hacer mayor el uso
de herramientas tecnoldgicas como el celular en los
procesos de ensefianza y de aprendizaje dentro de las aulas
de clase, ya que impulsa la creatividad, imaginacion,
trabajo en equipo e innovacion de los estudiantes mediante
el aprendizaje mas activo y didactico (Tabla 4).

Tabla 4.

Sintesis de algunos resultados de la encuesta (muestra 80 personas).

Propé-
sito a
evaluar

Preg. Pregunta Si No
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(Conoce los requerimientos
para el talento humano de la
Industria 4,0?

(Considera  importante la
inclusion de elementos en el
entorno educativo para cubrir
las necesidades de la Industria
4.0?

(Le motiva utilizar su celular
como una herramienta en el
proceso educativo?

(Ha considerado utilizar algin
sensor de su celular para
implementarlo en un proyecto
personal?

(Considera Ttil la inclusion de
practicas didacticas utilizando
los celulares?

(Considera importante incluir la
robotica en el  proceso
educativo?

(Cree usted que la construccion
y programacion de robots dentro
del aula contribuiria a su
desarrollo cognitivo?

(Piensa  usted que la
construccion y programacion de
robots tiene un costo muy alto?
(Ha pensado en utilizar los
sensores de su dispositivo movil
para las practicas didacticas y
asi disminuir los costos de
implementacioén?

(Conoce las diferentes
aplicaciones que  permiten
interactuar con un robot desde
un dispositivo movil?
(Considera necesario vincular
la educacion STEM y Ila
tecnologia en el proceso
educativo?

(Cree que en el futuro, el
mercado laboral requerira de
personal mas capacitado en las
areas STEM?
(Le parece
Instituciones

30%  70%
Con-
texto

81% 19%

69% 31%

Dispo-
sitivo
movil

69% 31%

64%  36%

80% 20%

Robo-tica
educa-
tiva

90%  10%

11 60%  40%

46%  54%

Robot
dispo-
sitivos
moviles

y

13 30%  70%

15 81% 19%

66%  34%

STEM

que todas las
de  educacion
deberian  implementar la
robotica educativa para la
enseflanza de las areas STEM en
el proceso educativo?

91% 9%

Fuente: los autores.

4. Conclusiones

La tecnologia ha tomado tanta fuerza en la actualidad que
en el contexto de la Educacion 4.0 es necesario implementar
metodologias diferentes a las que se han venido utilizando en
la formacion de los estudiantes, especialmente en programas
de ingenieria. La Industria 4.0 requiere de personas formadas
y con competencias en las areas que se enfocan a la
tecnologia e innovacion, por lo que las instituciones de
educacion superior estan en la obligacion de crear modelos
educativos que se ajusten a estas exigencias. Un ejemplo es
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la integracién de la robdtica educativa para fortalecer la
educacion STEM, la cual estd enfocada en permitir que los
estudiantes tengan un papel mas activo en los procesos de
enseflanza y de aprendizaje. Estas metodologias activas
potencian las habilidades investigativas y el pensamiento
critico, ademas, permiten el desarrollo de habilidades tales
como el trabajo en equipo, liderazgo, creatividad, innovacién
y el planteamiento de soluciones a problemas existentes.

El articulo muestra la influencia positiva que tiene la
robotica educativa en el proceso de formacion de los
estudiantes de ingenieria para posteriormente enfrentarse al
mercado laboral que les exigira enfrentar y resolver
problemas reales de la sociedad. Los kits de roboética
educativa, ademas se pueden integrar con los dispositivos
méviles, mediante los cuales es posible interactuar con los
robots y complementar las funcionalidades y/o tareas, y su
vez servir como guia para facilitar tanto a los profesores
como a los estudiantes, el proceso de construccion y
programacion de los robots. Adicionalmente, con la
implementacion de los dispositivos moviles como parte o
complemento de un kit de robotica se disminuyen los costos
de implementacion debido a los sensores y funcionalidades
del dispositivo movil que pueden configurarse.

La robdtica educativa brinda a los estudiantes la
oportunidad de imaginar y crear diversidad de robots con un
tareas especificas, y mientras lo hacen pueden aprender a
trabajar en equipo al ayudarse mutuamente, buscar solucion
a problemas que se les presenten en el camino, sentir la
satisfaccion de solucionarlos, entre muchas otras
experiencias que ayudan a su desarrollo cognitivo y que les
permite estar lo suficientemente capacitados para afrontar las
problematicas de la Industria 4.0.

Con el modelo presentado se puede responder
afirmativamente a las necesidades educativas de la formacion
de futuros ingenieros, donde se ha demostrado que se puede
implementar la tecnologia de los dispositivos moviles
celulares para el funcionamiento del robot, constituyéndose
en un modelo de facil adaptacion para implementar en las
aulas y permitir a los estudiantes desarrollar habilidades
especificas en las areas STEM de cara a la Educacion 4.0, y
los nuevos retos de la educacion basada en competencias,
cualificaciones y resultados de aprendizaje
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