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Resumen. En este trabajo se presentan los resultados de la investigacion realizada en el laboratorio de Sistemas Robdticos
(SIRO) de la Facultad de Ciencias de la Computacion; sobre la implementacién de la metodologia de Aprendizaje Basada en
Retos (ABR) para la asimilacién de conceptos bésicos del disefio de brazos robéticos. El objetivo del estudio es evaluar el
aprendizaje y la motivacién en los alumnos, mediante un examen pretest y un examen postest. El andlisis de resultados mostré
los pros y los contras de aplicar ABR. Se concluyen los retos, los alcances logrados y las dreas de oportunidad para el
mejoramiento de la implementacién de dicha metodologfa.
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Summary. This paper presents the results of the research carried out in the Laboratory of Robotic Systems (SIRO) of the
Faculty of Computer Science; on the implementation of the Challenge-Based Learning (ABR) methodology for the assimilation
of basic concepts of robotic arm design. The objective of the study is to evaluate the learning and motivation in the students,
by means of a pretest exam and a posttest exam. The analysis of results showed the pros and cons of applying ABR. The
challenges, the achievements achieved and the areas of opportunity for the improvement of the implementation of said
methodology are concluded.

Keywords: robotics, Challenge Based Learning, kinematics, robotic arm, motivation.

1 Introduccion

El desarrollo de robots no solo requiere de conceptos matematicos, fisicos, electronicos y computacionales,
para disefiar robots se deben saber utilizar diversas fuentes de informacion, realizar reportes y presentaciones con
la informacion obtenida durante la investigacion. Materias como Redaccion y Aprendizaje autonomo ayudan a
desarrollar dichas habilidades. Los principales problemas a los que se enfrentan los alumnos son el desanimo, el
bajo aprendizaje y el abandono del proyecto al no comprender los conceptos de la cinematica, debido a que no se
percibe como algo tangible o aplicable.

El término Challenge Based Learning (Aprendizaje basado en retos en espaifiol) se atribuye a la empresa
Apple®. Este acercamiento se presentd al mundo como un enfoque practico, en el que los estudiantes trabajan en
equipo con otros estudiantes, docentes y expertos locales e internacionales. Esta iniciativa de colaboracion
educativa tiene como propodsito promover un conocimiento mas profundo de los contenidos que se estan
estudiando, identificar y resolver desafios en sus comunidades, asi como compartir los resultados con el mundo
[1].

El aprendizaje basado en retos es una experiencia en donde los participantes deben desarrollar soluciones
que requieren un abordaje interdisciplinario y creativo para desarrollar competencias transversales, por lo que es
muy usado sobretodo en el ambito tecnologico, puesto que se requiere desarrollar soluciones a problemas del
mundo real que no solamente necesitan de la tecnologia para ser desarrolladas.

En 2015 el programa de master The Energy for Smart Cities del IET InnoEnergy [2] utiliz6 ABR para
introducir retos de la vida real por parte de empresas, startups y municipios en la ensefianza de la ingenieria. Esta
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metodologia fue aplicada a lo largo de tres cursos de una semana, cada uno con un objetivo diferente, que abarco:
la innovacion, el caso de negocio y la propuesta de emprendimiento.

En 2017 la escuela de Medicina y Ciencias de la Salud del Tecnoldégico de Monterrey [3] aplico el ABR
como una experiencia de innovacion para enfrentar problemas de salud publica, su objetivo fue evaluar las
competencias de pensamiento critico y creativo al finalizar el programa. Esta investigacion incorpord un abordaje
cuantitativo, mediante un estudio descriptivo y transeccional.

Asi mismo en 2018 el Instituto Tecnoldgico Superior de Tantoyuca [4] aplico el ABR como una estrategia
de innovacion para mejorar el rendimiento académico de sus estudiantes en la carrera de Ingenieria Industrial en
donde se concluyd que se debe generar un sistema de innovacion que involucre a las instituciones educativas,
sector industrial y al gobierno de una manera activa en busca de politicas que fomenten la creatividad y la
invencion para el beneficio de la sociedad y crecimiento de la nacion.

El incremento de la complejidad de los problemas de la vida real es mas perceptible en la educacion superior
debido al cambio de las estructuras sociales, todo esto como un claro ejemplo de la globalizacion. Por lo que en
la formacion de los estudiantes es necesario que todo proceso de “conocer” se traduzca en un saber: saber pensar,
saber desempeifiar, saber interpretar, saber actuar en diferentes escenarios, desde si y para los demas [5].

La educacion superior debe contar con una vision renovada desde su planeacion, debe ser congruente con la
sociedad actual y solventar sus problemas. Por ejemplo, se debe desarrollar nuevas tecnologias que amplien y
transfiguren las fronteras del proceso ensefianza-aprendizaje.

En este caso particular de la ensefianza de la robotica, los alumnos pierden interés cuando los temas vistos
en clase no se llevan a la vida real. E1 ABR se ha implementado en estas areas como una opcion para fortalecer la
conexion entre lo aprendido por los estudiantes dentro y fuera del aula ademas de aprovechar su capacidad de
investigacion [6]. La mayor parte de las experiencias obtenidas de ABR se encuentran en la periferia del plan de
estudios, por tanto, es dificil asociarlo a una asignatura concreta [7]. La participacion de personas con distintos
roles, ademas del profesorado, permite que el alumnado se adapte a los diferentes enfoques [8].

El reto mas grande de ABR estd en poder aplicar dicha metodologia a una asignatura concreta, cuya
aplicacion lleve un tiempo y esfuerzo razonable, que aporte resultados ttiles percibidos por el propio alumnado y
que permita disponer de un método bien definido que pueda medir la participacion individual y cooperativa del
alumnado [9].

Con la aplicacion de esta metodologia se busca incrementar la motivacion por aprender, desarrollar
competencias y habilidades para la comprension profunda de la cinematica, desarrollar su capacidad de
diagnostico de problemas y su capacidad para encontrar y proponer una solucion. Actualmente muchas empresas
que figuran en el area de la robdtica utilizan ABR para el desarrollo de proyectos [10] por lo cual es otro factor
importante a tomar en cuenta para el planteamiento de los planes de estudio actuales, se debe preparar a los
alumnos ademas de proveerles herramientas que les sean funcionales para la vida laboral.

2 Metodologia

El ABR es un recurso didactico para el disefio de experiencias y actividades que aporten valor a las clases,
conecta a los alumnos con su exterior, los acerca al mundo real y hace que contribuyan a su comunidad mediante
la busqueda de soluciones a problemas reales.

En este trabajo la metodologia se aplico a un grupo de 10 alumnos del laboratorio SIRO, a los que se les
propuso el reto de controlar los movimientos de un brazo robético.

El rol del profesor y colaboradores fue el de facilitador de informacién y cumplir los roles de: experto,
colaborador de aprendizaje, y proporcionar nuevos modelos de pensamiento. Los colaboradores del laboratorio
que han participado cuentan con los perfiles adecuados.

El Profesor es quien plantea un tema que despierte interés y que afecte el entorno de los estudiantes, para
resolver el reto, cuestiona a los estudiantes acerca de sus conocimientos previos. Guia las propuestas de solucion
cuestionando su viabilidad y relevancia. Modera la implementacion de la solucién y propone instrumentos de
medicion. Por ultimo, facilita la publicacion de las evidencias en diferentes medios (web, escuela, comunidad).
En este caso el profesor llevo a cabo los pasos siguientes:

Aplica el pretest con el fin de tener un panorama de los conocimientos matematicos de los alumnos.
Presenta el reto a resolver (controlar el brazo roboético).

Guia una lluvia de ideas para la solucion del reto.

Indica el cronograma de actividades del proceso de resolucion del reto.

Pide la realizacion de un mapa mental de la investigacion.

Guia una segunda lluvia de ideas para definir la herramienta de solucion.

Presenta los conceptos generales de la herramienta seleccionada.

Nk~
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8. Programa las exposiciones en donde los alumnos muestran sus avances.
9. Elabora y rellena las rubricas de entrega de avances.
10. Aplica el postest con el fin de evaluar la motivacion y el aprendizaje.

El estudiante participa activamente en el planteamiento de las preguntas, la solucion del problema y es
creativo a lo largo de la experiencia. Se involucra intelectual, creativa, emocional, social y fisicamente. Las
relaciones entre, el estudiante consigo mismo, el estudiante con otros estudiantes y el estudiante con el mundo,
son desarrolladas a lo largo de toda la experiencia. Los estudiantes siguen los pasos siguientes:

Contestan el pretest.

Hacen una investigacion del tema (controlar el brazo robotico).
Participan en la lluvia de ideas y proponen una solucion para el reto.
Inician el cronograma de actividades.

Participan en la 2% [luvia de ideas en donde acuerdan la herramienta de solucién.
Asimilan los conceptos generales de la herramienta seleccionada.
Preparan sus exposiciones en donde muestran sus avances.

. Obtienen retroalimentacion por parte del profesor.

0. Contesta el postest.

1
2
3
4
5. Realizan una investigacion y la plasman en un mapa mental.
6
7
8
9
1

A continuacion, se definen los elementos propuestos para la aplicacion de ABR:

Idea general: Entender la cinematica como herramienta para el control de los brazos roboticos.
Pregunta esencial: ;Como controlar los movimientos de un brazo robdtico?

Reto: Controlar los movimientos de un brazo roboético.

Preguntas, actividades y recursos guia: Examen pretest, postest, mapa mental, presentaciones y las
rubricas de evaluacion.

Solucion: Propone el uso de la cinematica como herramienta para el control de los brazos roboticos.
Implementacion: Aplicacion y realizacion de los examenes, lluvia de ideas, mapa mental y
presentaciones, rubricas.

Evaluacion: Resolucion de examenes.

Validacion: Exposicion del aprendizaje adquirido.

Documentacion y publicacion: Portafolio de evidencias digitales.

Reflexion y didlogo: El aprendizaje se reforzo mediante la retroalimentacion del profesor,
colaboradores y alumnos.

3 Resultados

Como parte de las actividades realizadas por el docente y los colaboradores del laboratorio, se muestran los
resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia ABR a 20 alumnos pertenecientes al laboratorio. En la
tabla 1 se presentan los resultados obtenidos de la realizacion del examen pretest y en la tabla 2 los resultados del
examen postest.

El examen pretest es idéntico al examen postest debido a que se requiere hacer una comparativa del antes y
después de la aplicacion de ABR. Ambos exdmenes estan basados en una encuesta de disefio propio, evaluada
con una escala tipo Likert donde las respuestas son: Mucho, Poco y Nada.

Las preguntas 1 a 5 del pretest tienen el objetivo de medir el conocimiento previo y esas mismas preguntas
en el postest, miden el aprendizaje adquirido posteriormente. Las preguntas 6 a 10 del pretest miden la motivacion
previa a la aplicacion de la metodologia ABR y las del postest, la motivacion adquirida posteriormente.
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Tabla 1. Porcentaje total de las respuestas al pretest.

Preguntas Respuestas de los alumnos en porcentaje.
Mucho Poco Nada

1 15 25 60

2 10 30 60

3 15 40 45

4 20 30 50

5 20 30 50

6 10 40 50

7 20 30 50

8 20 30 50

9 15 45 40

10 25 30 45

Conocimientos previos: En la fila uno se muestra que el 60% de los alumnos no sabia nada de como mover un
brazo robdtico. En la fila dos el 60% no conoce las partes que forman a un brazo roboético. En la tercera fila el
45% de alumnos no sabe nada de las matematicas que intervienen en el disefio de un brazo robdtico. La cuarta
fila muestra que el 50% no sabe nada de la cinematica. La fila cinco, muestra que el 50% tiene conocimientos
nulos de los parametros de Denavit-Hartenberg.

Motivacion Previa: En la fila seis se muestra que el 50% de los alumnos se siente poco motivado a disefiar un
brazo robotico. En la fila siete el 50% estda muy motivado a controlar un brazo. En octava fila el 50% de alumnos
esta motivado para construir un brazo robdtico. La novena fila muestra que el 40% esta interesado en aplicar la
robotica para solucionar problemas de la vida real. La fila diez, muestra que el 45% quiere trabajar como
profesional de la robotica.

Tabla 2. Porcentaje total de las respuestas al postest.

Preguntas Respuestas de los alumnos en porcentaje.
Mucho Poco Nada

1 50 15 35

2 75 10 15

3 60 15 25

4 75 15 10

5 50 25 25

6 60 20 20

7 45 40 15

8 50 15 35

9 60 30 10

10 75 15 10

Conocimientos posteriores: En la fila uno se muestra que el 50% de los alumnos saben mucho de como mover
un brazo robético. En la fila dos el 75% conocen las partes que forman a un brazo robotico. En la tercera fila el
60% de alumnos sabe poco de las matematicas que intervienen en el diseflo de un brazo roboético. La cuarta fila
muestra que el 75% sabe poco de la cinematica. La fila cinco, muestra que el 50% sabe poco de los parametros
de Denavit-Hartenberg.

Motivacion Posterior: En la fila seis se muestra que el 60% de los alumnos se siente motivado a disefiar un brazo
robotico. En la fila siete el 45% estda muy motivado a controlar un brazo. En octava fila el 50% de alumnos esta
motivado para construir un brazo robdtico. La novena fila muestra que el 60% esta interesado en aplicar la robotica
para solucionar problemas de la vida real. La fila diez, muestra que el 75% se siente muy motivado para trabajar
como profesional de la robdtica.

Respecto a las tablas anteriores podemos observar la siguiente grafica comparativa.
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Comparativa derespuestas del pretest
y postest

50
33

. 20 20

20 17

Nada Poco Mucho

Fig 1. Grafica comparativa de respuestas del pretest y postest.

En la Fig.1, podemos observar en el caso de “Nada” que el 50% del total de alumnos encuestados presentod
nulos conocimientos de la cinematica a la hora de aplicar el pretest a diferencia del 20% que nos arroja la
aplicacion del postest, podemos observar una reduccion considerable del porcentaje gracias a la metodologia
ABR. En el caso de “Poco” se muestra que el 33% tenia pocos conocimientos de la cinematica a diferencia del
20% que nos arroj6 la aplicacion de la metodologia ABR.

De igual manera se muestra que el 17% de los alumnos tenia mucho conocimiento de la cinematica en la
aplicacion del pretest, este porcentaje aument6 a un 60% en la aplicacion del postest, es decir después de la
aplicacion de la metodologia basada en retos.

Ventajas del docente y colaboradores: El profesor tiene un rol activo donde puede registrar un diagnostico
sobre el estado actual de los alumnos, expresar la idea de forma clara e interactiva, enriquecer las ideas, organizar
optimamente el tiempo de las actividades, evaluar, seguir y retroalimentar los avances.

Desventajas: La metodologia requiere constante retroalimentacion, lo cual implica invertir mas tiempo en el
desarrollo de las actividades y mayor ntimero de colaboradores conforme crece el niimero de estudiantes.

4. Conclusiones y Trabajos Futuros

El ABR es una metodologia activa muy recomendable para aplicar en grupos reducidos de estudiantes, el
dinamismo de los participantes (profesores, colaboradores y alumnos) mostré mayor motivacion y aprendizaje en
los alumnos del laboratorio. Asi mismo es un buen método de trabajo cooperativo en el que los integrantes
comparten informacion y colaboran en la consecucion de un reto comun, desarrollando asi sus habilidades de
comunicacion y viendo la solucion real del reto (control de un brazo robotico).

Con los datos obtenidos se ha demostrado que el ABR se puede aplicar en el contexto del entorno académico
del alumnado en este caso especifico en el laboratorio SIRO. Otro de los resultados notables obtenidos es la
eficacia del método ABR para fomentar el trabajo cooperativo. Los resultados de aprendizaje muestran que los
componentes de cada equipo comparten informacién y colaboran. Otro aspecto importante del ABR es el
acercamiento a la realidad ya que gracias al trabajo de investigacion que llevaron a cabo los alumnos se pudieron
percatar de todas las posibles aplicaciones reales del brazo rob6tico no solo en el area de la educacion sino también
en la industria, asi como la medicina.

Se concluye que el ABR es recomendable aplicarlo en grupos de trabajo pequefios y no se recomienda para
grupos numerosos, debido a que la atencion del profesor y colaboradores es limitada por la cantidad de equipos
de trabajo, lo cual obstaculiza obtener los mismos resultados de aprendizaje que en grupos reducidos. Se propone
seguir implementado ABR con grupos reducidos dentro del laboratorio, para motivar y ensefiar a los integrantes,
buscando mejorar el proceso de aplicacion.
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