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Abstract— The objective of this research is to design a
laboratory The objective of this research is to design a laboratory
program based on the constructivist approach, aimed at improving
the critical-technological capacity of students in the Mechatronic
Engineering program at a university in Lima. The methodology
follows a qualitative, propositional approach, grounded in the
development of sessions under the Project-Based Learning (PBL)
model, and supported by pedagogical, technological, knowledge
management, and psychological principles. The laboratory program
consists of four phases: a) Planning: allocation of instructional
hours, design of learning modules, proposal of class sessions,
development of  evaluation rubrics, among others;
b) Implementation: execution of learning sessions involving the
prototyping of four engineering projects distributed across four
modules; ¢) Evaluation: use of assessment rubrics and checklists;
and, d) Continuous improvement: identification of the program’s
strengths and weaknesses, and measurement of outcomes through
rubrics and the prototypes presented.
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Resumen— El objetivo de esta investigacion es disefiar un
programa de laboratorio basado en el enfoque constructivista,
orientado a mejorar la capacidad critico-tecnologica en estudiantes
de la carrera de Ingenieria Mecatronica de una universidad de
Lima. La metodologia es de enfoque cualitativo y tipo propositivo,
sustentada en el desarrollo de sesiones bajo el modelo de
Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), con fundamentos
pedagdgicos, tecnologicos, de gestion del conocimiento 'y
psicologicos. Asimismo, el programa de laboratorio consta de
cuatro fases: a) planificacion: carga horaria, diseiio de modulos de
aprendizaje, propuesta de sesiones de clase, rubricas de evaluacion,
etc.; b) ejecucion: desarrollo de sesiones de aprendizaje las cuales
involucran el prototipado de cuatro proyectos de ingenieria
divididos en cuatro modulos; c¢) evaluacion: uso de rubricas de
evaluacion y lista de cotejo; y d) mejora continua: identificacion de
fortalezas y debilidades del programa, medicion de resultados
mediante las ritbricas y prototipos presentados.

Palabras clave-- programa de laboratorio,
mecatronica, capacidad critico-tecnologica.

ingenieria

I. INTRODUCCION

La practica educativa ha estado en una evolucién
constante a lo largo de la historia debido al surgimiento de
nuevas corrientes pedagdgicas y métodos innovadores para
mejorar la transmisién de conocimiento [1].

En ese sentido, la innovacion educativa se destaca en
acciones que producen cambios en las practicas pedagdgicas e
implican una transformacion de las précticas educativas. Es
asi, que se conceptualiza la “innovacion” como la introduccion
de cambios que provocan mejoras que responden a un proceso
planeado, deliberado, sistematizado e intencional [2] [3].

Es importante destacar que, la sociedad moderna se
encuentra inmersa en la tecnologia, la cual no muestra signos
de desaceleracién, sino todo lo contrario. La tecnologia esta
dando paso a grandes cambios en la forma en que aprenden las
personas; sin embargo, las instituciones educativas fueron
concebidas para una época distinta [3]; es por ello por lo que
existe la necesidad de cuestionar si se estan formando

profesionales aptos para un futuro cada vez méas volétil y
complejo.

Dentro del contexto internacional, un estudio realizado en
Nicaragua estuvo centrado en determinar el impacto que tiene
el desarrollar practicas de laboratorio durante el proceso de
aprendizaje de los estudiantes en el mundo laboral [5]. Por
otro lado, un estudio realizado en Colombia busco
implementar un proyecto de aula denominado “robot
manipulador” con el objetivo de desarrollar competencias
propias de la ingenieria en los estudiantes y, a su vez, usarlo
como estrategia didactica y motivacional [6].

Dentro del contexto nacional, un estudio demuestra que
los estudiantes del nivel de pregrado y los estudiantes
egresados de los programas de ingenieria consideran que la
falta de clases practicas de laboratorio afecta en el desempefio
profesional debido al inadecuado desarrollo de sus habilidades
[71.

Por otro lado, se destaca la importancia del conocimiento
de la experiencia de los docentes al aplicar metodologias
activas durante el proceso de ensefianza-aprendizaje y sus
repercusiones en la autonomia del estudiante, dotandole mayor
confianza y seguridad [8].

Asimismo, el estudio realizado por [9] concluye que la
aplicacion del método ABP (Aprendizaje Basado en
Problemas) es una herramienta activa que permite al
estudiante construir su propio conocimiento, desarrollar y/o
mejorar sus habilidades, asi como también facilita la retencion
de conocimiento a largo plazo.

De acuerdo con los antecedentes mencionados, la
investigacion realizada por [4] destaca la importancia del
desarrollo de practicas de laboratorios para consolidar los
conocimientos tedricos que adquieren los estudiantes durante
el proceso de ensefianza-aprendizaje.

En la formacién profesional, un programa de laboratorio
se basa en un enfoque de aprendizaje dinamico y colaborativo,
donde docentes y estudiantes trabajan en equipo para construir
prototipos, asi como también compartir métodos y estrategias
para la correcta implementacion de proyectos de ingenieria. Es
asi, que el desarrollarlas practicas de laboratorio constituyen
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una antesala a la realidad del mundo laboral, que implica el
desarrollo de actitudes de compromiso, responsabilidad y
disciplina en el estudiante. Por ello, el programa de laboratorio
propuesto en la investigacion buscar fortalecer la capacidad de
pensamiento critico, las habilidades como trabajo en equipo,
pensamiento  critico y tecnoldgico, escucha activa,
comunicacion efectiva, asi como el autoaprendizaje y el uso
de las tecnologias en los estudiantes de la carrera de ingenieria
mecatronica, permitiéndoles desarrollar proyectos acordes con
sus habilidades y con ello mejorar su desempefio profesional.

Al respecto, la propuesta de este estudio busca
implementar un programa de laboratorio en la que los
estudiantes puedan interiorizar la teoria mediante el desarrollo
de proyectos; asi como también fortalecer su pensamiento
critico [1].

II. DISENO DE LA PROPUESTA

El programa de laboratorio tiene como objetivo fortalecer
la capacidad de pensamiento critico y el uso de las tecnologias
en los estudiantes de ingenieria mecatrénica. Esta propuesta
busca brindar un ecosistema que posibilite el desarrollo de las
competencias y destrezas de los estudiantes para que puedan
desempefiarse de la mejor manera posible en el mundo real
brindandoles conceptos y herramientas digitales y fisicas
fundamentales para planificar, desarrollar y evaluar proyectos
de ingenieria [10].

Los principales fundamentos que sustentan el desarrollo
de la propuesta son:

A. Fundamento pedagdgico: La propuesta de programa
de laboratorio se basa en el enfoque constructivista,
centrado en el sujeto (estudiante) que aprende como
constructor de su propio aprendizaje gracias a la
constante interaccion con su entorno sociocultural
[11] Asimismo, incluye procesos de
retroalimentacion formativa durante la adquisicion
del aprendizaje, de manera que estas actividades
permiten a los estudiantes comprender sus errores,
identificar areas de mejora y reflexionar sobre lo
aprendido [12].

B. Fundamento tecnoldgico: La carrera de ingenieria
mecatrénica se rige en ideas y fundamentos en la
tecnologia de ingenieria, donde existe coordinacion y
un enlace entre la mecénica, electrdnica, control
inteligente, disefio 3D y manufactura [13]. Es asi
como el programa de laboratorio busca utilizar, de
manera estratégica, herramientas de disefio y
simulacion, prototipado y fabricaciéon digital,
recopilacién y andlisis de datos, proporcionando a los
estudiantes un entorno de trabajo realista en el cual se
puedan evaluar diferentes soluciones, analizar sus
implicaciones y realizar ajustes segiin sea necesario
[14].

C. Fundamento de gestion del conocimiento: Este
fundamento est4d enfocado en la captura, creacién,
almacenamiento, transferencia y aplicacion del
conocimiento mé&s relevante en el ambito de la
ingenieria [15]. Todo ello mediante la socializacién,
la exteriorizacion, combinacion y la interiorizacion
del conocimiento. Asimismo, el programar de
laboratorio planteado busca capturar y documentar el
conocimiento generado durante el desarrollo de los
proyectos mediante la documentacidn de las mejores
practicas, lecciones aprendidas, etc.; asi como
también busca que la universidad objeto de estudio
esté encaminada a la excelencia por la mejora
continua de su proceso de ensefianza [16].

D. Fundamento psicol6gico: En la actualidad, la vida
profesional demanda no solo conocimientos en
ingenieria sino también la posesién de diversas
habilidades sociales y competencias blandas. La
propuesta esta enfocada en el aprendizaje basado en
proyectos (ABP), teniendo como objetivo desarrollar
habilidades sociales e ingenieriles en los estudiantes
como la empatia, la habilidad para relacionarse y la
comunicacion efectiva [17] [18].

TABLAI
RESUMEN DE FUNDAMENTOS QUE SUSTENTAN EL
PROGRAMA DE LABORATORIO

Fundamentos Sustento bibliografico

Basado en el enfoque constructivista
[11] y actividades de retroalimentaciony
reflexion [12].

Pedagdgico

Basado en la combinacion de diferentes
carreras de la ingenieria [13]; asi como
también el uso de herramientas de simulacién
y realidad virtual [14].

Tecnoldgico

Basado en la captura, creacion,
almacenamiento, transferencia y aplicacion
del conocimiento en el &mbito de la
ingenieria [15]; asi como también en la
documentacion de las mejores précticas para
la mejora continua del proceso de ensefianza
[16].

Gestion del
conocimiento

Enfocado en desarrollar y mejorar las
habilidades blandas de los estudiantes como
la empatia, trabajo en equipo, habilidad de
relacionarse y la comunicacion activa,
empleando el método de Aprendizaje
Basado en Proyectos [17] [18].

Psicoldgico

El programa de laboratorio se estructura en cuatro fases:
programacion, ejecucion, verificacion y mejora. Durante estas
etapas, se desarrollan cuatro médulos de proyectos de trabajo
que abordan aspectos conceptuales y practicos vinculados a
procesos de ensamblaje de prototipos.

A continuacion, se presenta la propuesta del programa
de laboratorio:
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ESTADO REAL
Diagnéstico
v
PROBLEMA Necesidad de fortalecer los

procesos didacticos en la
practica pedagogica para
promover el desarrollo de la
capacidad de analisis y
reflexion

(Como mejorar
la capacidad
critico-
tecnologica en
estudiantes de
ingenieria
mecatronica?
Necesidad de reforzar
las capacitaciones con
respecto al uso de las
TIC en docentes y
estudiantes

Aplicacion de programas
ofimaticos basicos para
optimizar el proceso de
enseflanza-aprendizaje

FUNDAMENTO
PEDAGOGICO
(Piaget, 1975)

INTERVENCION

Fase 1. Programacion

I, \\\
7’
,/, Modulo 1: Desarrollo \\
/ de un Carrito Chocoén. \\
4
K Aprendizaje \\‘
1
'/ Médulo 2: Desarrollo de basado en \\
i un Theo Jansen proyectos \l
] 1
: Médulo 3: Desarrollo Guia préctica :
de una casa domotica Fase 2.
Mejora Investigacion Ejecucion
. Modulo 4: Desarrollo y andlisis
\ de un Battlebot critico /
\
\\\ /,'
\\ ’,I
\\\ ,,,
= Fase 3. .
Verificacion

FUNDAMENTO FUNDAMENTO DE GESTION
TECNOLOGICO DEL CONOCIMIENTO

(Bolton, 2013)

Fig. 1 Disefio del programa de laboratorio para desarrollar la capacidad critico-tecnoldgica.

(Nonaka y Takeuchi, 1995)

— Programa de Laboratorio para Desarrollar la Capacidad Critico-Tecnologica

ESTADO REAL
Logros Esperados

Procesos didacticos
fortalecidos para fomentar el
desarrollo de la capacidad de
analisis y reflexion en los
estudiantes

Integra eficazmente estas
tecnologias en su enseflanza
y los estudiantes las utilizan
de manera responsable y
critica para su aprendizaje

Aplicacion de programas
para mejorar el proceso de
enseflanza-aprendizaje

FUNDAMENTO DE
HABILIDADES SOCIALES
(OEA, 200; CAF, 2018) —

FUNDAMENTOS TEORICOS CIENTIFICOS DE LA PROPUESTA

Objetivos
Disefiar un programa
de laboratorio para
mejorar la capacidad
critico-tecnologica en
estudiantes del curso
de introduccion a la
ingenieria
mecatronica en una
universidad de Lima
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A. Fase 1: Planificacion del Programa de Laboratorio

para desarrollar la capacidad critico-tecnoldgica
El objetivo principal del programa de laboratorio

es demostrar que los estudiantes estan en la

capacidad de demostrar un analisis critico de
tecnologias y sistemas en el campo de la ingenieria

mecatrénica proponiendo soluciones innovadoras y

fundamentales. Asimismo, se pretende desarrollar la

capacidad critico-tecnolégica de los estudiantes,
promoviendo el pensamiento analitico y la habilidad
para identificar problemas y proponer soluciones
basadas en fundamentos de la investigacidn cientifica

a través de proyectos de ingenieria.

Estos objetivos se cumplen mediante el
desarrollo de diferentes proyectos en cuatro (04)
madulos distintos:

1) Médulo 1: Disefiar y construir un carrito chocon
funcional, aplicando los principios basicos de la
mecanica, la electricidad y la electrénica, asi
como desarrollando habilidades practicas en el
uso de herramientas y materiales.

2) Modulo 2: Disefiar y construir un modelo bésico
inspirado en los mecanismos de Theo Jansen,
comprendiendo los principios de la cinematica y
la mecanica necesarios para su funcionamiento.

3) Mddulo 3: disefiar y construir un prototipo de
casa domotica, integrando  sistemas de
automatizacion para controlar diferentes aspectos
del hogar, como iluminacion, temperatura y
seguridad, utilizando tecnologias como sensores,
actuadores y sistemas de control.

4) Modulo 4: Disefiar y construir un Battlebot
funcional, aplicando los principios de la
ingenieria mecanica, eléctrica y de control
necesarios para su operaciéon en un entorno de
combate.

El programa de laboratorio se lleva a cabo
exclusivamente en la modalidad presencial, en la cual
se implemente diferentes estrategias formativas que
se enfocan en: aprendizaje basado en proyectos, guia
practica e investigacién y andlisis critico.

No obstante, previo al inicio de esta fase, se
contempla la ejecucién de actividades preliminares
con un mes de antelacién. Es necesario precisar que,
cada modulo cuenta con una matriz curricular en
donde se indica las competencias a trabajar,
actividades, tiempo estimado y las capacidades que
los estudiantes pueden adquirir. Asimismo, cada
maddulo cuenta con una rubrica de evaluacion, con la
cual se evallan los procedimientos seguidos por los
estudiantes, disefio experimental, bibliografias
utilizadas, entre otros.

TABLA Il
MODULOS, ESTRATEGIAS FORMATIVAS Y HORAS EN LA MODALIDAD
PRESENCIAL
Estrategias Subfotal de
§ Guia Investigacion u
Modulo ABP 1 practica anétlisigcn’ticoy horas
1 8 20 20 48
2 8 20 20 48
3 8 20 20 48
4 8 20 20 48

El laboratorio propuesto se extiende en una
duracién de 192 horas lectivas durante su fase de
ejecucion, abarcando un periodo de cuatro meses.

B. Fase 2: Ejecucidn del programa de laboratorio para
desarrollar la capacidad critico-tecnolégica
En la segunda fase se crearon cuatro sesiones de
aprendizaje y una guia de préactica para el correcto
desarrollo de cada médulo propuesto. En cada sesion
de aprendizaje se indica cual es el proposito de la
sesion, las actividades y su tiempo de duracion,
recursos y materiales.
TABLA Il
SESIONES DE APRENDIZAJE DEL MODULO
1
Modulo 1: Elaboracion de un carrito chocon
Sesion1 | ¢Qué son las bases de datos académicas? ;Qué es el
pensamiento critico?
Sesion 2 | Fases de un proyecto en ingenieria
Sesion 3 | Practica de soldadura electrénica
Sesion4 | Desarrollo del Proyecto “Carrito Chocon”
TABLA IV
SESIONES DE APRENDIZAJE DEL MODULO
2
Madulo 2: Elaboracion de un Theo Jansen
Sesion1 | Las bases de datos académicas e introduccion a los
mecanismos
Sesion2 | ¢Qué son los mecanismos? — Desarrollo del proyecto
Sesion 3 | Introduccidn al desarrollo del proyecto “Theo Jansen”
Sesion4 | Desarrollo del proyecto “Theo Jansen”
TABLAV
SESIONES DE APRENDIZAJE DEL MODULO
3
Modulo 3: Elaboracién de una Casa Domética
Sesion1 | Métodos de blsqueda en las bases de datos académicas -
¢ Qué es la domética?
Sesion2 | La Domética
Sesion 3 | Indicacion para el desarrollo del proyecto
Sesion4 | Desarrollo del Proyecto “Casa Domotica”
TABLA VI
SESIONES DE APRENDIZAJE DEL MODULO
4
Médulo 4: Elaboracion de un Battlebot
Sesion1 | Métodos de busqueda en las bases de datos académicas —
Introduccién al mundo de la robética ¢ Qué es la robotica?
Sesion2 | La robdtica
Sesion 3 | Indicaciones para el desarrollo del proyecto
Sesion4 | Desarrollo del Proyecto “Battlebot”
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C. Fase 3: Evaluacion de los aprendizajes

Para poder realizar el seguimiento del proceso de
desarrollo y mejora de la capacidad critico-
tecnoldgica en los estudiantes, se disefié una rudbrica
y una lista de cotejo que permite al docente evaluar el
desempefio del estudiante mediante el método de
observacion directa.

La rdbrica planteada tiene por objetivo seis
aspectos clavea evaluar sobre el pensamiento critico-
tecnolégico:

1) Andlisis de problemas en los proyectos
tecnoldgicos: Permite evaluar si los estudiantes
identifican, descomponen y comprenden los
nuevos desafios tecnoldgicos que surgen
durante el desarrollo de los proyectos.

2) Razonamiento légico. Permite evaluar si el
estudiante logra inferir y evaluar la coherencia
de sus propios argumentos para luego fomentar
conclusiones.

3) Creatividad y solucién de problemas: Permite
evaluar las ideas innovadoras o creativas para
resolver problemas tecnoldgicos al desarrollar
los proyectos.

4) Juicio y toma de decisiones: Permite evaluar si
los estudiantes aprenden a analizar diferentes
opciones de diferentes perspectivas, asi como
también aprender a enfrentar las
consecuencias.

5) Evaluacion de informacién tecnoldgica:
Permite evaluar si el estudiante discierne la
informacion confiable de la que no lo es,
considerando validez y credibilidad de esta.

6) Etica y responsabilidad en tecnologia: Permite
evaluar si el estudiante considera implicaciones
éticas en la toma de decisiones y su impacto en
la sociedad y el ambiente al realizar un
proyecto.

Por otro lado, la lista de cotejo contiene seis
etapas importantes a evaluar:

1) Preparacion: El objetivo de esta etapa es
evaluar la responsabilidad del estudiante y su
diligencia al momento de iniciar la clase, sin
ocasionar retrasos.

2) Actitud: Permite evaluar la comunicacién
efectiva de los estudiantes al momento de
comunicarse con los demas; asi como también
se evalla la actitud de los estudiantes para con
el bienestar del equipo.

3) Enfoque: Permite evaluar la capacidad de
concentracion de los estudiantes a la hora de
desarrollar trabajos contextualizados, asi como
también la capacidad de predisposicion para el
autoaprendizaje.

4) Resolucién de problemas: Permite evaluar la

capacidad de los estudiantes de buscar y
sugerir soluciones a problemas que se
presentan al momento de desarrollar los
diferentes proyectos.

5) Contribuciones: Esta etapa permite evaluar las
diferentes ideas que cada estudiante brinde
para culminar con el proyecto de la mejor
manera.

6) Trabajo en equipo: Permite evaluar a los
estudiantes teniendo en consideracion la
escucha activa, la predisposicion para ayudar y
compartir conocimientos con los demas
compafieros y mantener el equipo organizado.

D. Fase 4: Mejora continua:

La mejora continua es parte del Sistema de
Gestion de la Calidad de toda entidad publico y/o
privada que garantiza el mejoramiento de su
desempefio global y proporciona una base sélida para
las iniciativas de desarrollo sostenible en el tiempo
[19].

En ese sentido, la palabra “mejora” implica la
creacion organizada de cambios beneficiosos para
una entidad; asi como también la mejoria de los
niveles de rendimiento [20]. Es por ello por lo que la
fase de mejora continua tiene como objetivo
identificar las debilidades del programa de
laboratorio planteado para poder fortalecer el mismo.
Esta fase servird para replantear los proyectos de cada
modulo, mejorarlos e incluso proponer nuevos
proyectos que ayuden en el proceso de aprendizaje
del estudiante.

A continuacion, se presenta la Fig. 2 donde se
muestra el ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar
para la mejora continua.

Organizacién
¥ su contexto

Satisfaccion
del cliente

{ Resultados
del SGC

Proyectosy
serviclos

Apoyo,
Operacién
Planificar Hacer
Verificar '

Requisitos del
chete ﬂ

Necesidades y
expectativas de
las partes
Interesadas
pertinentes

Fig. 2 Ciclo Planificar — Hacer — Verificar — Actuar Nota. Recuperado de la
Norma Internacional 1ISO 9001:2015
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I11. CONCLUSIONES

El programa de laboratorio plantea un plan de formacion
ciclica que permite fortalecer las capacidades tecnologicas y
de gestion del conocimiento, desde lo mas simple hasta lo
méas complejo, utilizando estrategias basadas en el
aprendizaje basado en proyecto, investigacion y analisis
critico y el uso de guias de practica con el objetivo desarrollar
el pensamiento critico-tecnolégico de los estudiantes.

Debido al valor fundamental de los programas de
laboratorio en los entornos educativos universitarios, es vital
comprender cuales son las habilidades y destrezas que
necesita el estudiante para sobresalir en este mundo en
constante cambio y actualizacion tecnoldgica.

En ese sentido, resulta valioso el desarrollo de
investigaciones para continuar e innovar en este tipo de
estudios para continuar desarrollando y mejorando las
habilidades cognitivas y tecnoldgicas de los estudiantes y
utilizarlas como referentes para futuras propuestas.
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