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Resumen— Este documento muestra los resultados de un proyecto de
investigacion cuyo objetivo es explorar nuevas metodologias de ensefianza a
través del uso de Invention System Kits, que permitan identificar métodos de
aprendizaje en los estudiantes de Ingenieria Industrial de la Escuela Colombiana
de Ingenieria Julio Garavito. En particular, se pretende utilizar herramientas de
aprendizaje activo como Lego Mindstorms EV3 para potenciar competencias
tecnoldgicas en los estudiantes.
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Invention System Kits Implementation as teaching and
learning methodology in industrial engineering. Case
study: Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

Abstract— This paper shows the results of a research project whose
objective is to explore new teaching methodologies through the use of Invention
System Kits, that allow to identify learning methods for Industrial Engineering
students from Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. Particularly,
the intention is to use active learning tools such as Lego Mindstorms EV3 to
enhance technological competencies in the students.

Keywords— Engineering, Teaching and learning methodologies, invention
system kits, lego mindstorms.

1. Introduccién

El uso de materiales didacticos como Invention Systems Kits ha
demostrado ser altamente efectivo como complemento a los
procesos de ensefilanza y aprendizaje en diversas areas del
conocimiento. Por esta razdn se decide implementar como proyecto
estas herramientas en la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito en el programa de Ingenieria Industrial, con el objetivo de
que los estudiantes adquieran y mejoren conocimientos, capacidades
y aptitudes en el campo de la ingenieria.

Haciendo uso de los Invention System Kits, especificamente
Lego Mindstorms EV3, es posible generar sistemas para imitar

los procesos de ingenieria utilizados en la industria, a través del
desarrollo del proyecto se espera que los estudiantes mejoren
sus habilidades tecnolégicas, ademas de hacer uso de sus
competencias como resolucion de problemas, trabajo en equipo
y comunicacién que no se refuerzan facilmente con otros
métodos.

La metodologia plantea replicar, modificar y crear
diferentes productos industriales como lo son un seleccionador,
un brazo robotico, una fabrica de ensamble de trompos, un
sistema de suministro y una ensambladora de aviones; con el fin
de generar maneras de pensar que aporten al conocimiento
cientifico, ademas de identificar, analizar y definir elementos
significativos de un problema de manera que se resuelva
efectivamente y con un buen criterio.

En primera instancia se muestran los antecedentes
encontrados en el campo de investigacion de este proyecto y
una revision bibliografica sobre métodos, modelos o estilos de
tanto de ensefianza como de aprendizaje. La siguiente seccion
muestra la metodologia utilizada en el proyecto para
posteriormente mostrar los resultados encontrados y las
conclusiones y estudios futuros resultantes de su ejecucion.

2. Antecedentes

En los ultimos afios, el uso de nuevas herramientas y
metodologias de ensefianza se ha hecho extensivo incluyendo
el uso de Invention System Kits, ya sea en educacion elemental,
secundaria o superior. Varios estudios y propuestas se han
realizado en torno a este tema. Somytirek [1], muestra como
mediante el uso de sistemas Lego Mindstorms, los estudiantes
logran de una manera dindmica y divertida un aprendizaje
activo, auténtico y colaborativo, ademas de generar multiples
perspectivas para el analisis y solucién de problemas; todo
como resultado de un entrenamiento en el manejo de estos kits
y a la solucién de problemas con ayuda de estos.
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Segun Scaradozzi et al. [2], el Departamento de Ingenieria
de la Informacion de la Universidad Politécnica de Marche en
Italia, con la ayuda del Instituto Comprensivo Largo Cocconi,
desarroll6 un nuevo programa de educacion dirigido a las
escuelas primarias de Italia, el cual consiste en el uso de los
sistemas Lego WeDo y Lego NXT como complemento de los
conceptos cientificos y matematicos normalmente impartidos;
esto con el fin de mejorar las habilidades de aprendizaje,
resolucion de problemas, el trabajo en equipo y motivar el
interés de los estudiantes por la tecnologia e ingenieria.

Estudios y propuestas similares se han desarrollado
dirigidos a estudiantes de secundaria. Tochacek et al. [3]
miembros del Departamento de Informacion, Tecnologia y
Educacion de la Facultad de Educacion de la Universidad
Charles de Praga en Republica Checa, con el objetivo de que la
educacién secundaria sea mas que la trasferencia de
conocimientos y know-how de profesores a estudiantes,
desarrollaron un programa para que estos Gltimos generen
nuevos conocimientos y habilidades de su propio trabajo y
experiencias mediante proyectos de roboética desarrollados con
los sistemas Lego Mindstorms NXT y Lego WeDo.

Por otra parte, en India y Malasia, Balaji et al. [4], bajo la
premisa de lo importante que es la ingenieria para el
crecimiento y desarrollo de un pais, propusieron el uso de los
diferentes Invention System Kits de Lego para motivar a los
jovenes a realizar su pregrado en ingenieria, dandoles ademas
habilidades, conocimientos y confianza, necesarios para un
excelente desempefio laboral en la industria. El uso de Invention
System Kits en la ensefianza de ingenieria es amplio, pues se
emplean en diferentes ramas y con diferentes propésitos, tanto
pedagdgico, como para simular sistemas reales y proponer
soluciones a problemas presentes en dichos sistemas.

Mdiller et al. [5], miembros de la Universidad Técnica de
Berlin, Alemania, exploraron la ludificacién de los métodos de
ensefianza para la direccion de una fabrica mediante el sistema
Lego Mindstorms. Para el estudio, los estudiantes trabajaban en
grupos con una metodologia enfocada a la resolucion de
problemas, en donde el éxito dependia directamente de la
estrategia disefiada mediante el modelo Lego y su
funcionalidad, llegando a concluir que los Invention System Kits
dan oportunidades para que los estudiantes amplien sus deseos
por explorar. Asimismo, al ser herramientas ludicas y
dinamicas, facilitan el aprendizaje, especialmente cuando los
estudiantes tienen un aprendizaje independiente y autodidacta;
ademas de desarrollar competencias sociales, personales y
técnicas, los estudiantes mejoran sus habilidades en la
planeacion y control de sistemas de produccion.

En el Departamento de Ciencia Computacional e Inteligencia
Artificial de la Universidad de Granada en Espafia, Cuéllar et al.
[6], pusieron en practica técnicas de inteligencia artificial para la
resolucién de problemas usando los sistemas Lego Mindstorms
con estudiantes de tercer afio de pregrado en ingenieria
computacional. Esta experiencia permitio a los estudiantes mejorar
su creatividad, capacidad de abstraccion, asimilacion de teorias y
aplicacion de éstas en problemas reales; asimismo, el interés de los
estudiantes por la inteligencia artificial incremento.

Mediante el uso de Invention System Kits, concretamente
Lego Mindstorms, Nee et al. [7], procedentes de diversas
universidades de Malasia desarrollaron un robot a escala para la
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inspeccién de tuberias, capaz de detectar grietas, las cuales
estan representadas por cintas de color; esto con el fin de usar
esta tecnologia para la ensefianza y el desarrollo de
experimentos a nivel de pregrado. Mediante lo anterior se
evidencia como el uso de este tipo de herramientas ha sido
altamente efectivo, siendo una motivacién para continuar
generando investigacion en este campo.

3. Marco tedrico

Mucho se ha hablado en literatura sobre métodos, modelos y
estilos de aprendizaje, abordados desde puntos de vista tanto
pedagdgicos como psicologicos. Segiin Altin et al. [8], los métodos
de aprendizaje desarrollados por cada individuo en un contexto
educativo son los siguientes: aprendizaje por descubrimiento,
aprendizaje colaborativo, aprendizaje basado en proyectos,
aprendizaje obligatorio y aprendizaje basado en la competencia.
Estos tipos de aprendizaje son mencionados, explicados y validados
por otros autores, por ejemplo, Schunk [9] presenta el aprendizaje
por descubrimiento y el aprendizaje por colaboracion, el primero
busca generar conocimiento a través de las nuevas experiencias que
se estan desarrollando, el segundo afirma que el aprendizaje ocurre
cuando los estudiantes trabajan juntos, desarrollando la habilidad de
trabajar en equipo.

De igual forma, Pimienta [10] propone algunos de los tipos
de aprendizaje planteados por Altin et al. [8] como el
aprendizaje por proyectos, que busca que el estudiante se
sumerja de manera practica en una situacién o problematica real
gue requiera de una solucién o comprobacion; el aprendizaje
basado en problemas, que busca que se investigue, proponga y
argumente una solucidn a uno o varios problemas, creando
escenarios de posible solucion y analizando las posibles
consecuencias; y el aprendizaje cooperativo, que propone un
aprendizaje mediante equipos de trabajo estructurados y
orientados a resolver una tarea especifica a través de la
colaboracién. También presenta el mismo concepto de
aprendizaje por colaboracion propuesto por Schunk [9].

Kolb [11], también en [12,13], propone un modelo de
aprendizaje basado en experiencias, en donde se identifican dos
dimensiones principales, la percepcion y el procesamiento. En sus
estudios encontro que existen dos tipos de percepciones, desde una
experiencia directa mediante la accién o desde una experiencia
abstracta mediante la teoria. Kolb exploré dos extremos opuestos al
hablar de procesamiento, mediante la préactica y experimentacion, o
mediante la reflexién. De esta forma, propone que el aprendizaje
optimo es el que se desarrolla de manera ciclica en estas cuatro
fases: experiencia concreta (actuar), observacion reflexiva
(reflexionar),  conceptualizacion  abstracta  (teorizar) vy
experimentacion activa (experimentar). Partiendo de esto, Salas
[12] comenta que el aprendizaje es la creacion del conocimiento a
través de la transformacion de una experiencia; es decir que requiere
de algun tipo de percepcion y de procesamiento.

Al igual que existen diversos estilos de aprendizaje, existen
estilos de ensefianza relacionados. Felder et al. [14], también
mencionados en [12], proponen estilos de ensefianza vy
aprendizaje enfocados especificamente al area de la ingenieria,
en donde se clasifican y relacionan estos estilos a partir de cinco
dimensiones (Ver Tabla 1), se concluye que cada estilo de
aprendizaje tiene un estilo de ensefianza asociado.
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Tabla 1
Dimensiones de los estilos de aprendizaje y ensefianza
Estilo de aprendizaje del Estilo de ensefianza que le

estudiante corresponde
Percepcion Sens_lt_lva Contenido Concreto
Intuitiva Abstracto
Input Visual Presentacion Visual
Verbal Verbal
o Inductiva . Inductiva
Organizacion Deductiva Organizacion Deductiva
Procesamiento Activ_o Participa_cién Act_iva
Reflexivo del estudiante Pasiva
Comprension Secuencial Perspectiva Secuencial
Global Global

Fuente: Adaptado de [14].

Percepcién/Contenido. El estilo sensitivo/concreto es
préctico, orientado hacia los hechos y procedimientos, mientras
el intuitivo/abstracto es conceptual, orientado hacia las teorias
y significados. El proyecto se centra en un enfoque concreto,
mediante los hechos evidenciados a través de la
experimentacién con los sistemas creados con los Invention
System Kits.

Input/Presentacion. En el estilo visual la informacion se
brinda mediante representaciones visuales, en el verbal la
informacion se da de forma escrita y hablada. En el presente
estudio la informacién se presenta a través de los dos estilos, ya
que son altamente complementarios y de facil acoplamiento; de
forma visual mediante la ejemplificacion a través de la
herramienta y esquemas, o de forma escrita o hablada con guias
e instrucciones claras.

Organizacidn. El estilo inductivo se refiere a la inferencia
de principios o generalidades a partir de hechos y
observaciones; el deductivo a la deduccion de consecuencias y
aplicaciones a partir de fundamentos o generalidades. El uso de
Invention System Kits permite evidenciar tanto el estilo
inductivo como el deductivo, pues se infieren principios a partir
de la observacion y experimentacion, ademas de la aplicacion y
analisis de teorias para la creacion y adecuacion de sistemas.

Procesamiento/Participacién del estudiante. En el estilo
activo los estudiantes tienden a retener y comprender nueva
informacion si hacen algo con ella (discutiéndola, aplicandola
o explicandola a otro), lo que genera alta participacién; en el
reflexivo/pasivo los estudiantes tienden a retener y comprender
nueva informacién pensando y reflexionando sobre ella, lo que
genera poca participacion. En el proyecto los estudiantes
demuestran una participacion activa, pues son ellos quienes
entran en contacto con la herramienta para aplicar, adquirir y
generar conocimiento en la creacién de nuevos sistemas.

Comprensidn/Perspectiva. Para el estilo secuencial el
conocimiento se aprende 0 se expone en pequefios pasos
incrementales  siempre  légicamente  relacionados y
secuenciados; para el global, el conocimiento se adquiere o se
expone a grandes saltos y casi al azar hasta lograr visualizar la
totalidad de los conceptos o problemas. Para este estudio se
busca principalmente un estilo secuencial, mediante la
aplicacion de la metodologia propuesta.

Por otra parte, Ertmer et al. [15] y Urbina [16] mencionan
modelos de ensefianza y aprendizaje basados en el conductismo
y el constructivismo. En el conductismo el docente juega un
papel crucial, compartiendo y dando todo su conocimiento al

estudiante para que éste demuestre respuestas apropiadas a
ciertos estimulos, como casos o problemas; el estudiante es
receptor de conocimiento con el fin de lograr un objetivo de
aprendizaje en donde muestre el producto de su aprendizaje, el
cual es evaluable, medible y cuantificable. Por otra parte, en el
constructivismo el estudiante enriquece sus conocimientos y
crea significados mediante la experimentacién activa
acompafados por el docente, quien tiene el rol de guia; el
objetivo de aprendizaje es de caracter abierto y flexible y se
evalla de forma continua y permanente. A pesar de que ambos
modelos parecen opuestos, poseen fronteras borrosas y tienden
a estar relacionados y ser complementarios, pues las
desventajas de uno son las ventajas del otro.

4. Metodologia

Para la ejecucion de este proyecto se seleccion6 un grupo de
estudiantes de Ingenieria Industrial de la Escuela Colombiana
de Ingenieria Julio Garavito, quienes entraron en contacto por
primera vez con los Invention System Kits Lego Mindstorms
EV3 usados para este proyecto. Por esta razén, la primera fase
del desarrollo de este caso de estudio fue enfocada a la
familiarizacion de los estudiantes con la herramienta.
Posteriormente, se buscé aplicar este conocimiento sobre el
manejo de la herramienta en el desarrollo de proyectos
relacionados a sistemas de produccién y manufactura, los
cuales son de interés e importancia en los procesos de
formacion de un ingeniero industrial. Al seleccionar los
proyectos a realizar se evaluaron las areas potenciales de
aplicacion de estas metodologias con base en el plan de estudios
de pregrado de Ingenieria Industrial, buscando lograr el mayor
impacto en su aprendizaje.

Para explorar nuevas metodologias de ensefianza a través
del uso de Invention System Kits e identificar el nivel de
aprendizaje alcanzado por cada estudiante, se propusieron tres
niveles en relacion con la complejidad del proyecto (Ver Tabla
2). El primero corresponde a la construccién y programacién
mediante la réplica de sistemas anteriormente disefiados con
esta herramienta; el segundo, implica la modificacion y
combinacidn de sistemas replicados para lograr sistemas mas
complejos y robustos; el tercero, corresponde a la construccion
y automatizacion de sistemas completamente nuevos.

De igual forma, para el desarrollo de este proyecto, con el
objetivo de explorar el uso de nuevas metodologias de ensefianza,
y con base en la teoria propuesta por [8] sobre los tipos de
aprendizaje, se realiz6 uso de dos fuentes de informacion. La
primera proveniente del autoconocimiento del estudiante. Para esto
se tuvo en cuenta las opiniones de los propios estudiantes quienes
realizaron una bitdcora y un cuestionario. En la bitacora

Tabla 2
Niveles de aprendizaje propuestos para el caso de estudio
Nivel Descripcién
1. Réplica Construccion y programacion de sistemas

anteriormente propuestos.
Modificacion y combinacion de sistemas y
programas replicados.
Disefio, creacién y automatizacion se sistemas
completamente nuevos.

2. Adecuacion

3. Creacion

33

Fuente: Los autores.



Castiblanco-Jiménez / Revista Educacion en Ingenieria, 12(24), pp. 31-37, Julio, 2017.

consignaban su opinién y descubrimientos del proceso que
estaban llevando a cabo y en el cuestionario, siguiendo lo
propuesto por [1], se indagaba de manera mas precisa la
percepcion que tuvieron los estudiantes durante el desarrollo de
las diferentes actividades que se les fueron asignadas y los retos
que tuvieron en su ejecucion. La segunda, proveniente de la
observacién del profesor, para lo cual los docentes lideres del
proyecto con su experiencia en el area de la educacion y la
ingenieria, evaluaban el aprendizaje de los estudiantes a la luz
de la mejora de sus competencias tecnoldgicas en el ambiente
ludico que se generaba.

Con el fin de tener registro de los progresos y sistemas
creados para la implementacién de estas nuevas metodologias
en el curriculo de Ingenieria Industrial, se construyeron
protocolos orientados a mejorar el desarrollo de las capacidades
tecnoldgicas de los estudiantes utilizando Invention System
Kits, los cuales fueron disefiados y probados por docentes y
estudiantes involucrados en este proyecto.

5. Resultados

Durante la ejecucion del proyecto y la aplicacion de la
metodologia se construyeron diversos sistemas, cada uno con
caracteristicas diferentes, que permitieron explorar los niveles
mencionados y generar hallazgos importantes que se explican a
continuacion.

5.1. Nivel 1. Réplica

Se construyo un sorter que es un sistema de clasificacion de
productos por colores. También se construy6 un brazo robético con
caracteristicas y programacion similares, esto contemplado dentro
del primer nivel de dificultad. También como réplica, se elaboré una
fabrica de spinners como se muestra en la Fig. 1, para lo cual fue
necesario profundizar nuevos conocimientos en los cuales un
ingeniero industrial no estd especializado, como lo son las
compuertas logicas para el uso de transferencia y validacion de
datos reportados por los sensores, siendo este un conocimiento
necesario para un ingeniero industrial que desea incursionar en el
disefio y automatizacion de plantas industriales. Aunque esta
temética no se evidencia en el transcurso de la carrera, se torna fécil
de aprender y retener mediante ayudas didécticas, dado que al
mismo tiempo que se investigaban sobre estas, se podia ver en
accion su uso practico en una fabrica.

5.2. Nivel 2. Adecuacién

La adecuacion de los productos anteriormente mencionados
ademas de ayudar a los estudiantes a alcanzar el segundo nivel de
dificultad, ayudo a familiarizarse con el sistema, impulsé el uso de
este, la creatividad, el trabajo en equipo, la investigacion y la
motivacion por aprender y seguir desarrollando nuevos proyectos.

5.3. Nivel 3. Creacién

Dentro de los nuevos disefios de los productos enfocados a
la formacion del ingeniero industrial, que permitieron una
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Figura 1. Fabrica de spinners (trompos) y brazo robético construido.
Fuente: Los autores.

transicion del segundo al tercer nivel, se construyd un sistema de
suministro a partir de una demanda histérica dada, como se observa
en laFig. 2. El aprovisionamiento se realiza por medio de una banda
transportadora y tres (3) distribuidores semi-automaticos y las
oOrdenes son actualizadas mediante el uso de sensores. Este sistema
permitié ligar el Lego Mindstorms EV3 al software de programacion
Matlab, generando diversas formas de adecuar y mejorar el
funcionamiento del sistema, ademas de brindar nuevas y variadas
oportunidades de aprendizaje para los estudiantes.

Igualmente se construy6 una linea de produccién de aviones
hechos con bloques clésicos de Lego como se presenta en la Fig. 3,
siendo esta la primera vez que se incorporaron elementos ajenos al
Lego Mindstorms EV3, permitiendo crear un sistema para el
ensamble de blogques de Lego tradicionales. Mediante el uso de
sensores 'y compuertas ldgicas, el sistema integra una banda
transportadora, un brazo robético y prensas, que funcionan de forma
automatica una vez se pulsa un interruptor, y sistemas de suministro,
que funcionan de forma semi-automética. El desarrollo exitoso de
estos retos por parte de los estudiantes, permiti6 comprobar el
perfeccionamiento de las habilidades tecnoldgicas adquiridas
mediante los proyectos realizados anteriormente, ademéas de la
mejora de competencias como resolucion de problemas, trabajo en
equipo, comunicacion y generacion de nuevos disefios, resultados
que se esperaban al inicio de este proyecto.
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Figura 2. Sistema de suministro a través de banda'transportadora y
distribuidores semi-automaticos.
Fuente: Los autores.

5.4. Andlisis de Resultados

Durante el desarrollo de la metodologia y como resultado de
las observaciones, los métodos de aprendizaje planteados por
[8] que se han evidenciado en el proyecto son:

5.4.1. Aprendizaje por descubrimiento

Los estudiantes interactuaron con los Invention System Kits
y pudieron aprender acerca de programacion y construccion de
estructuras mediante una exploracion propia con el material
disponible, la experimentacion con la herramienta y el uso del
método de pruebay error.

5.4.2. Aprendizaje colaborativo

Se activo el proceso de comunicacién entre los integrantes
del grupo al compartir la elaboracién de una misma tarea,
permitiendo la colaboracién al dividir una labor principal en
algunas secundarias y al comunicar ideas y conocimientos para
la solucion de los diversos problemas que se presentaron en el
desarrollo de los proyectos.
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Figura 3. Linea de ensamble de aviones.
Fuente: Los autores.

5.4.3. Aprendizaje basado en proyectos

Se realizé la construccion de los productos industriales
anteriormente mencionados, asi como el analisis y desarrollo de
la programacién requerida, evidenciando de esta manera un
ciclo de aprendizaje continuo, pues cada proyecto ademas de
permitir aplicar los conocimientos adquiridos en otros
proyectos, permitia la adquisicion de nuevos conocimientos y
el uso de diferentes métodos de analisis y solucion.

Adicionalmente, durante la interacciébn con Lego
Mindstorms EV3 y la realizacion de los productos industriales,
se pudo evidenciar que cada estudiante tiene procesos de
aprendizaje y de interaccion diferentes. Algunas personas
prefieren trabajar de manera individual y otras de manera
grupal; igualmente algunos prefieren profundizar sus
conocimientos tedricos mediante la investigacion para poder
enfrentarse a un problema, mientras que otros prefieren abordar
el problema directamente y aplicar métodos como prueba y
error, evidenciando los estilos de aprendizaje mencionados por
[14]. Por lo cual, asi como menciona [14], independientemente
de los métodos propios de cada estudiante, es posible hacer uso
de diversos métodos de ensefianza que permitan mejorar su
aprendizaje individual y grupal.
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Al evaluar las posibilidades de aplicacion de los Invention
System Kits dentro del plan de estudios de Ingenieria Industrial,
se evidencio que esta herramienta puede ser usada en diversas
areas de este, ademas de reforzarlo y complementarlo, pues
permite modelar temas como disefio de productos y procesos,
balanceo de linea, estudio de tiempos, conceptos de fisica
mecéanica, automatizacidn, entre otros. Para poder aplicar la
herramienta en dichas areas se generaron protocolos para
introducir a los estudiantes en la creacion, automatizacién y
andlisis de sistemas. Segin los métodos de ensefianza
propuestos por [14], mediante el uso de los protocolos se busca
que los estudiantes repliquen diversos sistemas en un trabajo
guiado por el docente con perspectiva secuencial, brindando
una ensefianza de contenido concreto, en donde la organizacién
de informacion es de forma tanto inductiva como deductiva; la
generacion de conocimientos se logra mediante la practica y la
participacion activa de los estudiantes.

En el desarrollo de los proyectos y la creacion y disefio de
protocolos se evidencia el ciclo de aprendizaje optimo
propuesto por [11] como se muestra en la Fig. 4. Inicialmente
los estudiantes tienen cierta conceptualizacion y conocimiento
sobre los temas referentes a su formacion como ingenieros
industriales, posteriormente proceden a tener contacto y
experimentar con los Invention System Kits, generando
experiencias concretas a través del uso de la herramienta y
creacion de sistemas. Estas experiencias permiten la reflexion y
la creacion de nuevo conocimiento que es analizado y evaluado
con el fin de ser plasmado en protocolos, en los cuales
combinan el conocimiento anterior y el nuevo conocimiento,
generando una guia que sirve como input en el aprendizaje de
terceros, dando asi continuidad al ciclo y a la oportunidad de
generar nuevos proyectos.

A partir de todo lo expuesto anteriormente, se observa que en el
proyecto los estudiantes tuvieron una participacion constante y
activa, siendo ellos los protagonistas y el centro del proceso y los
autores de su propio aprendizaje a través de experiencias, mientras
que los docentes adquirieron un papel de guia y apoyo en el proceso,
facilitando la adquisicion de conocimiento por parte del estudiante,
segln esto y lo propuesto por [15,16] en este proyecto se

Experimentacion con Lego
Mindstorms EV3

Conceptualizacion del
conocimiento

Generacion de una
experiencia de aprendizaje

Anélisis y reflexion de la
experiencia

Figura 4. Ciclo de aprendizaje de Kolb [11] evidenciado en el caso de estudio.
Fuente: Los autores.
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presenta un modelo de ensefianza basado principalmente en el
constructivismo. Aunque el aprendizaje se genere de forma
auténoma y el estudiante construya su propio conocimiento
mediante la experiencia, no se puede olvidar que se mantienen
elementos de un modelo conductista, pues al final la generacion
y evaluacidn de resultados es la forma de medir y comprobar la
consecucion de un objetivo de aprendizaje, el cual esta
previamente establecido como parte de un curriculo para la
formacion de ingenieros industriales.

6. Conclusiones

Después de haber analizado el proceso de aprendizaje de los
estudiantes a través de la aplicacion de la metodologia
propuesta, se evidencié que efectivamente los Invention System
Kits, en particular Lego Mindstorms EV3, permiten el
aprendizaje activo de los estudiantes de Ingenieria. El enfoque
propuesto se realiz6 de forma secuencial, lo que ayud6 a los
estudiantes a generar un aprendizaje progresivo y logico
facilitando asi la utilizacion de una estrategia constructivista
como metodologia de ensefianza y permitiendo generar ciclos
de aprendizaje claros y efectivos.

Gracias a la dinamizacion de las metodologias de
aprendizaje, se facilitd la familiarizacion con la herramienta,
ademas de impulsar su uso, aumentar la creatividad, la
investigacion, el compromiso y la motivacidn, importantes para
el desarrollo de estilos de aprendizaje auténomos por parte de
cada estudiante; adicionalmente se evidencié la mejora de
habilidades tecnoldgicas y competencias como resolucion de
problemas, trabajo en equipo y comunicacion en los
estudiantes.

La generacion de protocolos es una herramienta Gtil para la
trasferencia de conocimientos, dando pasos e instrucciones
claras que permitan un aprendizaje autdnomo y secuencial en el
estudiante, por eso puede incorporarse en el plan de estudios de
un programa de Ingenieria Industrial, con el fin de
complementar y reforzar el aprendizaje tedrico y técnico de los
estudiantes.

6.1. Estudios futuros

En el futuro, ademas de aplicar y comprobar la eficiencia de
este tipo de metodologias en grupos de mayor tamafio y con una
mayor variedad de estudiantes, se desea la incorporacion de
nuevas herramientas diferentes al Lego Mindstorms EV3, que
en conjunto se complementen y permitan abarcar una mayor
cantidad de tematicas que generen impactos importantes y
significativos para la formacion de ingenieros industriales.
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