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Resumen

México se encuentra inserto en el avance cientifico, tecnolégico y de innovacion para el desarrollo de proyectos que resuelven
necesidades globales del sector educativo. Hidalgo no es la excepcién, por lo que docentes y estudiantes de la Universidad Tecnol6gica
de Tulancingo se han sumado a este esfuerzo con el propdésito de fomentar el interés cientifico, tecnol6gico y de innovacion de
estudiantes de educacidn bésica de la entidad y fortalecer el proceso de ensefianza-aprendizaje de dicho nivel educativo. En este articulo
se presenta la metodologia de implementacion y el método de desarrollo de prototipos y material didactico de un enfoque novedoso
basado en mecatrdnica educativa para la educacion bésica secundaria de la entidad. Finalmente, se describen de manera cualitativa los
resultados més significativos de la puesta en marcha de este enfoque de 2016 a la fecha en diversos escenarios, los cuales permiten
determinar la factibilidad pedagdgica y viabilidad tecnoldgica para su implementacion a mayor escala en el estado.
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Abstract

At present, Mexico finds itself in the middle of a great advancement in science, technology, and innovation via the development of
projects which fulfil current needs and are supported by the educational sector. The state of Hidalgo is no exception and as a result,
educators and students alike from the Universidad Tecnoldgica de Tulancingo have joined the effort with a goal of encouraging interest
by basic education students in the areas of science, technology, and innovation and by strengthening the teaching and learning processes
at the basic education level. In this article, we will present the methodology of implementation as well as development methods for
prototypes and didactic materials with a new focus based on educational mechatronics designed for a basic education level at each
institution. Finally, we will outline the most significant qualitative results since the 2016 launch of this approach in diverse scenarios,
an analysis which will permit us to determine the pedagogical and technological feasibility of such an approach on a statewide scale.

Keywords:
Educational mechatronics, basic education, teaching and learning processes, educational technology and innovation

1. Introduccién integral que identifique los retos a su alrededor, diferencie y
potencie entre sus herramientas lo que sabe, y lo que hace con lo
L . que sabe con base en su criterio y decision (Luque-Vega et al.,

La globalizacion y la complejidad que hoy el mundo  5019) taly como se plantea indirectamente en este proyecto.
representa para el ser humano, implica que todas las personas Finlandia, uno de los lideres mundiales en términos de
tengan competencias (habilidades, conocimientos y valores) para o4y cacion (Lonka, 2020), desde inicios del nuevo milenio, ha

resolver problemas de alta complejidad, por eso es muy  jnoyisado la educacién tecnolégica e incluyente. Uno de los
importante en la sociedad formar al estudiante como un ciudadano enfoques empleados ha sido la modernizacién de la educacién
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tecnoldgica en las instituciones educativas apoyandose en parte en
la destreza manual. Este sistema ha incorporado los avances
tecnoldgicos y la innovacion en beneficio de la sociedad desde la
formacion de sus estudiantes, lo que les ha traido tan buenos
resultados (Halinen & Jérvinen, 2008, Kananoja, 2009).

La mayoria de los paises mas desarrollados y exitosos del
planeta tienen una estructura educativa consolidada y sin
embargo, desde hace tiempo han tomado acciones para innovar
sus modelos educativos, tal es el caso de Estados Unidos de
América a través del departamento de educacion con el programa
para la educacion basado en Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y
Matematicas (STEM por sus siglas en inglés: Science Technology
Engineering and Mathematics), el cual es una propuesta integral
de ensefianza aprendizaje de estas cuatro areas, para preparar a sus
estudiantes como futuros ciudadanos exitosos del mundo (King et
al., 2016, Krach, 2017, Cibrian-Anaya et al., 2019). En el mismo
sentido se encuentra el proyecto realizado en Espafia, Finlandia,
Colombia, Uruguay, Portugal, Italia, Reino Unido y Australia,
junto con dos instituciones cientificas, que durante tres afios
efectuaron proyectos interactivos apoyados con tecnologia digital
(Scolari, 2018).

Otro de los paises con grandes avances tecnolégicos es Japon,
ellos ya han iniciado el camino hacia la innovacion tecnoldgica en
la educacion desde hace mas de una década. Un proyecto exitoso
que han emprendido en este pais son las Preparatorias Super
Cientificas (SSHS por sus siglas en inglés: Super Science High
Schools), donde se forman los ciudadanos que dirigen los avances
cientificos y tecnolégicos de esta nacion (Kawamoto, 2015).

Hoy en dia, la tendencia mundial en el &mbito educacional es
la Educacion 4.0, la cual se debe entender desde el ambito de la
Revolucion Industrial 4.0 (IR por sus en inglés: Industrial
Revolution) en la que el avance de las nuevas tecnologias
disruptivas reduce los enlaces entre los entornos fisico, digital y
biolégico. La IR 4.0 no solo impacta en los negocios, el gobierno
y las personas, sino también lo hace en la educacion (Educacion
4.0). Las tendencias relacionadas con la Educacion 4.0 y que
conciernen con la propuesta presentada en este trabajo de
investigacion, son el aprendizaje interactivo y centrado en el
estudiante basado en tecnologias emergentes como el Internet de
las cosas (10T), las TICS o la inteligencia artificial (Hussin, 2018).

Para el caso de México la propuesta de la reforma educativa
ha sido un gran paso hacia una educacién de calidad, para
promover el desarrollo, capacitacion tecnoldgica y evaluacion de
docentes y directivos (Secretaria de Educacion Publica (SEP),
2017). Para ello ha integrado como pilar una propuesta sélida
innovadora basada en la educacion tecnoldgica, tal y como la que
se presenta en este proyecto. La cual lleva a aprender a aprender;
mediante la aplicacion del conocimiento para la resolucién de
problemas de la vida diaria.

Otro de los mecanismos que permitira a nuestro pais tener una
sociedad prospera e incluyente es hacer del desarrollo cientifico,
tecnoldgico y la innovacion pilares para el progreso econémico y
social, articulando los esfuerzos que se realizan en los sectores
publico, privado y social, para la resolucién de los problemas
complejos que presenta en la actualidad el mundo global; tal y
como se lo han planteado el gobierno federal y estatal a través del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) y del
Consejo de Ciencia Tecnologia e Innovaciéon de Hidalgo
(CITNOVA), respectivamente. Como por ejemplo el modelo
interactivo basado en las Tecnologias de Informacién vy
Comunicacion (TICs), el cual favorece la implementacion de un
modelo educativo basado en la construccion del conocimiento por
los estudiantes (LOpez-Garcia et al., 2019).

1.1 La educacion en el estado de Hidalgo

En Hidalgo, la educacion se ha centrado en fortalecer la
articulacion con la Educacion Béasica y Media Superior, con el
objetivo de desarrollar las competencias que demandan los
sectores industrial y social hoy dia, ampliando el acceso a la
tecnologia educativa través de la robdtica educativa (Gobierno del
Estado de Hidalgo, 2016, Cibrian-Anaya et al., 2019). Ademas, es
clara la necesidad de generar estrategias didacticas y pedagégicas
que coadyuven a disminuir la desercidn y fomentar el interés por
la ciencia, tecnologia e innovacion desde la educacién basica en
la entidad.

El antecedente de este trabajo de investigacion data de 2012
con la instalacion de la Academia Estatal de Roboética de Hidalgo,
auspiciada por el gobierno Estatal y orientada a promover la
generacion y transferencia de conocimientos de los profesores,
impulsando a los estudiantes a apoyar en los quehaceres
cotidianos de los sectores industrial y social de la entidad
mediante la robética educativa.

Desde 2013, los estudiantes de Ingenieria en Mecatrénica de
esta institucion han realizado varios proyectos orientados a la
tecnologia y robética educativa, con el objetivo de consolidar los
conocimientos de su perfil en aplicaciones practicas; para la
solucion de problemas de los &mbitos social e industrial de la
region. Dichas propuestas han participado en multiples concursos
de prototipos como Leamos la Ciencia, Creatividad e Ingenio
(Museo ElI Rehilete), Concurso Nacional de Innovacion y
Emprendimiento, entre otros, destacando por su grado de
innovacion y pertinencia. Varios de esos desarrollos son la base
conceptual de los prototipos del enfoque de mecatrénica educativa
propuestos en este trabajo.

El objetivo principal de esta investigacion en su primera etapa-
es fomentar el interés cientifico, tecnol6gico y de innovacién para
que los estudiantes de educacion basica secundaria comprendan
los problemas reales; mediante el desarrollo e integracion de
prototipos interactivos mecatronicos y de material didactico,
apoyando el proceso de ensefianza- aprendizaje.

Derivado de lo anterior, este trabajo de investigacion se centra
en la implementacién de un enfoque basado en mecatronica
educativa para la educacion bésica del estado de Hidalgo. Para
describir este trabajo, el articulo esta organizado de la siguiente
forma: 1. Introduccion, trabajo relacionado, deteccién de
necesidades y objetivo. 2. Materiales y métodos para la
implantacion del enfoque. 3. Prototipos mecatrénicos interactivos.
Apartado 4. Resultados y discusion y 5. Conclusiones y trabajo
futuro, respectivamente.

2. Materiales y métodos

En esta seccion se describe de manera general la metodologia
de como fue desarrollado e implementado en diversos escenarios
el enfoque didactico basado en mecatrénica educativa.

2.1 Planteamiento del enfoque a la escuela secundaria para su
implementacion

Derivado de los antecedentes, la experiencia de los
colaboradores del equipo de trabajo y deteccion del area de
oportunidad de impacto del area técnica, el punto de inicio de este
proyecto se dio con el planteamiento de la implementacion del
enfoque basado en mecatrénica educativa mediante un taller en
una escuela de nivel secundaria en el ciclo escolar 2016-2017,
ubicada en Tulancingo de Bravo, estado de Hidalgo.
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2.2 Planeacion del taller

Una vez autorizada la implantacion del enfoque, se realizé la
planeacion del taller basado en mecatrénica educativa y centrado
en los contenidos curriculares de la secundaria, previo a ofertarlo
a los estudiantes en el ciclo escolar.

2.3 Implementacion del enfoque y desarrollo de prototipos y
material didactico

Durante el ciclo escolar 2016-2017, mediante la imparticién
del taller a 124 alumnos de los 3 grados de ese nivel educativo, de
30 horas a la semana se implementé el enfoque propuesto. Los
prototipos mostrados en la seccién 3. Prototipos mecatronicos
interactivos, forman parte del catdlogo del modelo, fueron
desarrollados y validados durante el ciclo escolar con la
colaboracion significativa de los estudiantes. Asimismo, se generd
el material did4ctico de propésito especifico para complementar
el taller. De igual forma, continua y periédicamente se evaluaron
las competencias de los estudiantes; con base en una rdbrica y la
calificacion se registrd en la materia de taller.

2.4 Andlisis de resultados

Derivado de la naturaleza del proyecto, se requiere un analisis
formal para la evaluacion y andlisis de resultados. Si bien la
encuesta satisfaccion del cliente es una métrica de rendimiento
empresarial de uso comun, es posible evaluar a los alumnos como
un cliente (Dawes et al., 2020). Sin embargo, en este trabajo de
investigacion, solo se realizé un anélisis cualitativo basado en la
percepcion de los estudiantes y profesores, considerando las
siguientes preguntas y su desempefio durante el desarrollo del
taller.

e ;Cuales son los temas que se emplean en el uso de los
prototipos mecatrénicos?

e /Cual es la diferencia entre la ensefianza convencional y la
mecatrénica educativa?

e ;Qué tan util es la mecatrénica educativa para resolver
problemas de la vida real?

e ;Cual es tu percepcion del uso de la mecatronica educativa
para fortalecer el proceso de ensefianza-aprendizaje en la
educacion bésica?

Ademas, se disciernen resultados significativos, los cuales se
discuten a detalle en la seccion de resultados y discusion.

2.5 Determinacion de la madurez tecnolégica con base en la
metodologia TRL.

La metodologia TRL (por sus siglas en inglés: Technology
Readiness Level) de la NASA, es un método para estimar la
madurez tecnoldgica de un programa o producto, que examina
conceptos, requerimientos tecnoldgicos y capacidades de
demostracion (Olechowski et al.,, 2020). Las etapas de
maduracion tecnoldgica, segln esta metodologia son:

e Nivel 0. Investigacion cientifica basica,
Nivel 1. Investigacién aplicada-tecnolégica basica,
Nivel 2. Validacion conceptual,
Nivel 3. Prueba de concepto II,
Nivel 4. Desarrollo tecnolégico,
Nivel 5. Componentes integrados que dan lugar a
que la configuracién del sistema sea similar a su
aplicacion final,

e Nivel 6. Demostracion tecnoldgica: Sistema de
ingenieria en validacion en ambiente en condiciones
relevantes a las reales operativas. Aln a nivel
prototipo,

e Nivel 7. Comisionamiento de sistemas. Prototipo
completo demostrado en ambiente relevante,

e Nivel 8. Sistema final completo y evaluado a través
de pruebas y demostraciones y

e Nivel 9. Operacién del sistema.

En este trabajo se ha usado la metodologia TRL, que
determina el grado de madurez tecnolégica de un prototipo,
analizandolo y validandolo para determinar su nivel de avance de
acuerdo con los niveles descritos anteriormente.

2.6 Implementacion del enfogue en otros escenarios

Derivado de la factibilidad pedagdgica y la viabilidad
tecnologica del enfoque basado en prototipos mecatronicos
interactivos, como herramienta didéctica en el proceso ensefianza-
aprendizaje de educacion bésica secundaria, en 2017 se realiz6é
una propuesta a la Secretaria de Educacién Publica de Hidalgo
(SEPH) para implementar el enfoque de manera similar al de la
prueba piloto en escuelas secundarias especificas del estado. En
2018, en conjunto con la Universidad Politécnica Metropolitana
de Hidalgo, se inicié la implantacion del enfoque, orientado a
robdtica aérea educativa con la imparticion del curso:
Fortalecimiento de la ensefianza de las matematicas, ciencias
naturales y tecnologias, a 33 profesores de educacién basica
secundaria de todas las regiones del estado de Hidalgo. En 2019,
se dio continuidad al proyecto.

En el mismo sentido, en la Universidad Tecnolégica de
Tulancingo, estos prototipos han sido empleados para guiar y
motivar a los alumnos que asisten al taller de robdtica de la
institucion en su replicacion y mejora. Ademas, esta iniciativa ha
impulsado en la institucion el desarrollo de prototipos didacticos
para el proceso de ensefianza-aprendizaje de educacion superior,
particularmente en el Programa Educativo (PE) de Terapia Fisica,
mediante la creacion de ambientes virtuales para conceptualizar
contenidos disciplinares.

3. Prototipos mecatronicos interactivos

En esta seccion se describe la metodologia general del
desarrollo y validacion de algunos de los prototipos empleados en
el enfoque basado en mecatrénica educativa para la educacion
basica a nivel secundaria. Sin embargo, dicha metodologia puede
ser usada para el desarrollo de estos mismos sistemas con otro
proposito.

1. Disefio conceptual y andlisis funcional del prototipo,

2. Programacion del firmware en los prototipos,

3. Simulacion de los sistemas de control y visualizacién,
para validar el funcionamiento propuesto en el disefio
conceptual,

4. Armado de prototipado del sistema de control y
visualizacion,

5. Fabricacion e instrumentacion de la tarjeta impresa de
circuito (PCB) y

6. Puesta en marcha, deteccion y correccion de errores,
para la validacion de hardware del prototipo con base
en el disefio conceptual.
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Una descripcion funcional de algunos de los prototipos en este
trabajo de desarrollo tecnoldgico, se encuentra a continuacién.
Cabe mencionar que fueron realizados con herramientas de cédigo
abierto y versiones estudiantiles de software, asi como librerias de
uso educativo. En todos los casos se disefiaron y realizaron las
tarjetas de control, empleando microcontroladores de arquitectura
abierta y software de acceso libre. Debido a que los prototipos
incorporan herramientas disponibles para aplicaciones méviles y
que pueden incorporarse tecnologias de 10T, TICs y computo en
la nube, es posible conceptualizar estos sistemas dentro del
paradigma de la IR 4.0 y por ende de la educacion 4.0.

El primer prototipo mecatrénico propuesto en este trabajo, ver
Figura 1, es un brazo robdtico manipulador interactivo de tres
grados de libertad (GDL); controlado por dos joysticks y que
puede manejarse alternativamente con una aplicacion en un
dispositivo movil.

Figura 1: Brazo Robético manipulador de 3 GDL (Elizalde-
Huerta, 2017).

Con este sistema el alumno relaciona de manera didéctica e
interactiva los conocimientos y leyes fundamentales de las areas
de la fisica, como la mecénica, estatica, dindmica, electricidad,
magnetismo; y matemadticas, aritmética y geometria. Esta
aplicacion tecnoldgica-practica se adapta a un sistema robético
real, que puede ser empleado en el sector productivo en muchos
de los procesos de manufactura actuales. El siguiente sistema -en
la Figura 2- presenta un robot mévil seguidor de lineas blancas
con fondo oscuro.

Figura 2: Robot mdvil seguidor de lineas.

Mediante un sistema robético mavil de este tipo el estudiante
puede aprender y/o consolidar sus conocimientos referentes a
sefiales, electricidad, magnetismo y mecanica, y determinar su
aplicacion préactica en la vida real, como lo seria un almacén
inteligente, por ejemplo. En la Figura 3 se presenta un sistema de
monitoreo de temperatura, con una pantalla LCD en la que se
despliega la temperatura en °C y °F. Una de las cuatro variables
industriales mas monitoreadas y controladas en los sectores
productivo y social es la temperatura, por lo que es de suma
importancia que un alumno desde el nivel bésico determine su
utilidad y principios de funcionamiento de la variable en los
dispositivos, de aplicacion en el sector alimenticio, como ejemplo.

SENSOR DE
TEMPERATURA

~N

Q
S f', 'S
./
,Q‘

Figura 3: Sistema de monitoreo de temperatura. (Elizalde-
Huerta, 2017).

Los temas relacionados con la fisica y matematicas,
particularmente con relacién a variables fisicas, metrologia y
algebra pueden ser fortalecidas con sistemas como estos. Si bien
la humedad no es una variable fisica basica, hoy en dia, en algunas
partes del mundo y sobre todo en los sistemas productivos
utilizados en los invernaderos, el monitoreo y control de la
humedad es de suma importancia. La Figura 4, muestra la
aplicacion real de un sistema de monitoreo de humedad con una
pantalla de cristal.

Figura 4: Sistema de monitoreo de humeda (Elizalde-
Huerta, 2017).
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Por otra parte, el sonido y el ultrasonido son dos de los
fendmenos fisicos de mayor interés en la actualidad por lo que se
hacen necesarios prototipos como los mostrados en las Figuras 5
y 6, respectivamente. La primera, se centra en detectar el sonido y
mediante una sefial luminosa; indicar la presencia de este. En el
segundo se detecta la proximidad de un objeto, basado en el
principio de funcionamiento ultrasénico. El primero es aplicable
en los sistemas de seguridad y el segundo en los sistemas
inteligentes de estacionamiento, por ejemplo.

Figura 5: Sistema de monitoreo de sonido (Elizalde-Huerta,
2017).

SENSOR DE

ULTRAS ONIDO
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Flgura 6: Sistema ultrasonlco para sensar la proximidad
(Elizalde-Huerta, 2017).

Otros de los temas es que un estudiante de nivel secundaria
encuentra complejo relacionar la aplicacion en la vida cotidiana,
del algebra y geometria (como ejemplo utilizando los angulos).
Soportado en el advenimiento del 10T y las TICs en particular a
las aplicaciones moviles, en la Figura 7 se muestra un prototipo
del control de la posicién en grados de un servomotor, mediante
una aplicacion movil (App) desarrollada en App inventor
empleando el protocolo IEEE 802.15 (Bluetooth) para la
comunicacion.

Aplicaciones reales de este tipo de sistemas se encuentran
relacionados con la domética al controlar la posicion de una puerta
0 de una antena, lo que hace discernir al estudiante de educacion
basica, la aplicacion practica del fundamento teérico a la vida
cotidiana. Finalmente, con el mismo enfoque las mismas
herramientas para el desarrollo de la App, comunicacién y PCB,
en la Figura 8 se presenta un prototipo para el control de un foco
mediante una aplicacién mavil.

Figura 7: Sistema de control de la posicion en grados de un
servomotor mediante una aplicacién maévil (Roldan-Aguirre,
2017).

Figura 8: Sistema de control de foco mediante una aplicacion
movil (Roldan-Aguirre, 2017).

La forma méas comdn de visualizar esta aplicacion en la vida
real es en las casas y edificios inteligentes (domética). No es
lejana la posibilidad de que un estudiante de secundaria pueda usar
estas herramientas para desarrollar sus propios sistemas. Es claro
que el éxito de los profesionistas hoy en dia es saber qué se hace
con lo que se sabe.

Para complementar de manera pedagdgica y didactica el
desarrollo de los prototipos con un enfoque de ensefianza
mecatronica, se realiz6 un manual de précticas para cada uno de
los sistemas que incluye: Nombre de la practica, descripcion del
sistema, objetivo, materiales, fundamentacién teérica vy
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procedimiento interactivo. De manera general, los contenidos que
se plantean abordar, basados en los aprendizajes clave de los
programas de estudio de la SEP (2011) considerados en las guias
para las materias de ciencias (2do grado) y matematicas (1,2 y 3
grado):
e Matemdticas: Aritmética,
estadistica y algebra.
e Ciencias: Fisica, metrologia, variables fisicas, electricidad
y magnetismo, electronica y mecanica.
e Tecnologia: Informética, ldgica, aplicaciones moviles,
disefio y diagramas de flujo.

trigonometria, geometria,

Los contenidos pueden ser evaluados directa e indirectamente
mediante el desarrollo y utilizacion de los prototipos.

4. Resultados y discusion

En este apartado se describen de manera cualitativa los
resultados mas significativos de la implementacion del enfoque en
diversos escenarios, inicialmente mediante la puesta en marcha de
la prueba piloto del enfoque de mecatrénica educativa para la
educacion basica, que se realizé en la escuela secundaria técnica
ESTIC No. 0054, “Ignacio M. Altamirano”, durante el ciclo
escolar 2016-2017, ligado a la estadia profesional de un alumno
del Programa Educativo de Ingenieria en Mecatrénica, miembro
de este grupo de investigacion. Durante la imparticion del taller
de robdtica (30 hrs/semana total) se abordé el curso articulado a
los contenidos de los temarios de ese nivel educativo a cuatro
grupos de 30 alumnos aproximadamente, durante el ciclo escolar.
Los grupos se constituyeron por 22 hombres y 13 mujeres de
primer grado, 27 hombres y 15 mujeres de segundo y por 30
hombres y 17 mujeres de tercero.

En la Figura 9, se presenta evidencia fotografica de dos
alumnas usando el médulo de transmisor inalambrico dentro del
taller impartido.

Figura 9: Alumnas de secundaria usando los mddulos de
transmisor inaldmbrico (Elizalde-Huerta, 2017).

Cabe mencionar que los estudiantes fueron evaluados con la
rlbrica disefiada para ello y se calificaron de acuerdo con su
desempefio en el taller. Se puede aducir que la implementacion del
enfoque de mecatronica educativa implantado en el taller de
robotica, coadyuvan en el desarrollo de las competencias
(habilidades, destrezas y valores) bésicas en el curriculo de la
ensefianza secundaria como son: i) competencia en comunicacion

lingiistica, al tener que interpretar y describir la teoria y principio
de funcionamiento de los prototipos; ii) Competencia matematica,
mediante el calculo mateméatico empleado durante el taller; iii)
Competencia en el conocimiento y la interaccion con el mundo
fisico, la cual es el elemento central de este proyecto de
aplicacion; iv) Tratamiento de la informacién y competencia
digital, inherente al dmbito de la tecnologia propuesta en el
modelo y v) Competencia social y ciudadana, mediante el fomento
de valores individuales y trabajo en equipo.

Es de destacar, que el género de los estudiantes no es
excluyente en el aprovechamiento y gusto por la tecnologia y en
particular por la mecatrénica. Hombres y mujeres mostraron el
mismo desempefio e interés. Los modelos propuestos, son
intuitivos para los usuarios finales y cualquier estudiante los puede
manipular con el apoyo de una guia rapida del manual y de un
profesor. La Figura 10 muestra evidencia fotogréfica de la
manipulacién del brazo robético y del médulo de deteccién de
presencia ultrasénico.

Figura 10: Uso de: izquierda, Brazo rob6tico manipulador y
derecha, Mdodulo de deteccion de presencia ultrasonico
(Elizalde-Huerta, 2017).

De igual manera, se puede aducir que la implantacién de esta
propuesta coadyuva al aprendizaje significativo mediante el
enfoque constructivista basado en competencias. Ademas, de
manera notable se observd que el desarrollo y uso de estos
prototipos estimuld las distintas inteligencias: 16gico matemaética,
espacial, Kkinestésica, intrapersonal e interpersonal, durante el
proceso cognitivo desarrollado de los alumnos. Por ejemplo, un
&ngulo es la porcion indefinida de plano limitada por dos lineas
gue parten de un mismo punto y cuya abertura puede medirse en
grado, lo cual es dificil de conceptualizar. Sin embargo, en el
prototipo de brazo robdtico se ilustra didacticamente este
concepto en el mundo real.

En relacién con el grado de madurez tecnoldgica del modelo
implementado en el taller, de acuerdo con la metodologia TRL, se
ha determinado que el enfoque de educacion mecatrénica
propuesto en este trabajo se ubica en el nivel 7: comisionamiento
de sistemas. Dicho nivel se refiere al prototipo completo
demostrado en ambiente relevante, ya que se ha demostrado que
la tecnologia funciona y opera a escala pre-comercial y se han
identificado las cuestiones de la fabricacion y operaciones finales.

Como se menciond en la metodologia después de haber
obtenido los resultados significativos mediante la prueba piloto y
la evaluacion de madurez tecnolégica del enfoque, se realizé la
propuesta a la SEPH para escalarlo a mas instituciones
secundarias. En 2018 se iniciaron los trabajos con la imparticion
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del curso: Fortalecimiento de la ensefianza de las matematicas,
ciencias naturales y tecnologias, a 33 profesores (18 hombre y 15
mujeres) de educacion basica secundaria del estado de Hidalgo del
que se muestra evidencia fotografica en la Figura 11.

Figura 11: Evidencia fotografica del curso Fortalecimiento
de la ensefianza de las matematicas, ciencia y tecnologia
impartido a profesores de nivel secundaria de la SEPH.

Inicialmente, se realizé una prueba diagnéstica para determinar
el grado de conocimiento de los temas planteados en el taller, lo
que permitié determinar la necesidad del curso con base en la
evaluacion (4/10) en promedio. Los resultados obtenidos al
finalizar el curso se validaron mediante la aplicacion de la misma
prueba diagnostica y existi6 una mejora considerable en la
calificacién (8/10) en promedio. En 2019, se dio continuidad al
proyecto.

En la actualidad, el avance tecnoldgico y la utilidad de estos
prototipos educativos han llevado a que existan empresas
dedicadas al desarrollo de sistemas para la educacion tecnoldgica,
con el objetivo de que en las escuelas se capacite a los estudiantes
para la insercidn laboral en su ambito. Tal es el caso de empresas
muy exitosas como Festo®, Lorenzo®, ABB®, Siemens®,
National Instruments® entre otras, las cuales han provisto al
mercado educativo de equipos muy buenos, pero generalmente
muy costosos. Los resultados obtenidos en términos de costos de
produccion ($500.00 MXN en promedio por cada prototipo) y de
implementacidn de los prototipos descritos, permiten determinar
la factibilidad financiera y tecnoldgica de manera altamente
competitiva, con respecto a los Kkits comerciales que ofrece
Steren®, Electan®, Arduino®, Sostronic®, Robética Educativa
de México, S. A. de C. V., entre otros. Estos, aunque son
accesibles, son de propdsito general y no establecen la articulacion
de manera directa con los contenidos del curriculo de educacion
basica secundaria. Ademas, no promueven el conocimiento activo
sino pasivo de los alumnos; en el sentido que sélo se debe usar y
no se propone el aprender a aprender en la mayoria de los casos.

Debido a que los contenidos tematicos a nivel secundaria, en
su mayoria, no contemplan la materia de programacién, esto
representa una limitante, en el sentido de que los estudiantes de
dicho nivel carecen del conocimiento previo, requerido para
programar y configurar los dispositivos y aplicaciones
pertenecientes a los prototipos presentados en este trabajo,
mediante el uso de lenguajes de bajo nivel, como C, C++,
assembler, etc. Sin embargo, a través de herramientas que
permiten programacion a alto nivel de cddigo abierto, como
diagramas de flujo y de bloques, es posible que los estudiantes
tengan un alto grado de interaccién y comprension de la l6gica de

programacion usada en cada firmware y software, de los circuitos
y aplicacién usados en los kits didacticos, ademas, de permitir que
los profesores transmitan con mayor rapidez y facilidad conceptos
abstractos ejemplificados por medio de soluciones mecatrdnicas.

5. Conclusiones y trabajo futuro

La propuesta didactica para educacion basica secundaria
basada en educacion mecatrénica de bajo costo presentada en este
trabajo permite, a través de sus resultados preliminares,
determinar la factibilidad tecnol6gica y metodoldgica para ser
escalada a mas escuelas del subsistema en el estado,
incrementando las competencias de los estudiantes. La
mecatronica educativa coadyuva a la transicion al paradigma de la
educacién 4.0 y cumple con las tendencias a nivel mundial en
términos de la innovacién educativa. Con el desarrollo de este
enfoque, nuestra institucién se manifiesta como una de las
primeras en centrar sus esfuerzos en el desarrollo de este enfoque.

Este proyecto contribuye a las iniciativas de innovacién del
modelo educativo que la SEPH plantea, en donde los nifios, nifias
y jévenes aprenden a aprender con una educacién de calidad, un
perfil claro en la articulacion del curriculo en todos los niveles
educativos, centrado en los aprendizajes clave y que los maestros
se formen continuamente de acuerdo a sus necesidades y las del
entorno.

El desarrollo de esta investigacion también advierte el elevado
impacto educativo, mediante la articulacion de contenidos,
aprendizajes centrados, integracion de todos los niveles
educativos, mejoramiento elevado de las habilidades y
conocimientos en las disciplinas cientificas y tecnoldgicas del
sistema de educacion bésica, pudiendo motivar el aprendizaje en
el estudiante. Asimismo, como la promocion de la cultura del
emprendimiento y la ciencia es muy importante que el capital
humano formado en las instituciones de educacion superior, asi
como los cientificos y tecndlogos atiendan problematicas reales
del entorno, mediante el desarrollo de proyectos como el
planteado en este trabajo.

El trabajo futuro del enfoque didactico basado en mecatrénica
educativa consiste en implementar la prueba en otras instituciones
de educacién bésica secundaria y hacer un andlisis del
aprovechamiento e impacto del mismo como una siguiente etapa;
basado en un disefio experimental formal e instrumentos de
validacion, para determinar la satisfaccion y beneficio de los
estudiantes. Ademés, se plantea presentar una descripcion
detallada de la relacion directa con materias de cada grado de nivel
secundaria, asi como sus respectivos tdpicos del enfoque
propuesto. Otro paso fundamental sera la articulacién de mas
niveles educativos; para el fortalecimiento y promocién de estas
estrategias. Por ejemplo, los niveles de educacién media superior
y superior. Asimismo, esta propuesta se puede adaptar a otras
areas de la educacion y disciplinas de formacion.
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