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RESUMEN

En este articulo se presentan los aprendizajes y resultados de “Sh*tty Robots: robots
mediocres, pero con buenas intenciones”, una experiencia de docencia remota como base para
una seccion del curso obligatorio CD2201 Mddulo Interdisciplinario, de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. Sh*tty Robots comprende un curso
(clases y evaluaciones), junto a un kit de electréonica y mecatrénica de bajo costo,
enviado por correspondencia a cada estudiante del curso, para que cada une cuente con
herramientas que le permiten aprender sobre robética y disefio de productos sin tener
experiencia previa. Esta iniciativa surge como respuesta a la imposibilidad de que les
estudiantes asistan presencialmente a usar las herramientas y tecnologias, disponibles dentro
del Campus Beauchef, para aprender roboética y desarrollo de productos tecnolégicos de
manera hands on. Este trabajo muestra las motivaciones, decisiones de disefio relevantes,
detalles sobre la implementacién y los resultados positivos obtenidos con la experiencia, segun
las competencias desarrolladas por les estudiantes al final del curso y su satisfaccion con los
contenidos aprendidos y la experiencia en general.

PALABRAS CLAVES: docencia a distancia, innovaciéon tecnolégica, robédtica y
mecatronica, covid-19.

1. INTRODUCCION

El ano 2019 se comenzdé con la implementacion del Nuevo Plan de Estudios (2018) [1] de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM) de la Universidad de Chile, el cual
contempla el curso obligatorio de cuarto semestre, CD2201 Méoédulo Interdisciplinario (en
adelante sélo CD2201) [2], orientado al desarrollo de competencias de innovacién y trabajo en
equipo como foco, ademas de abordar transversalmente la competencia de ética y
comunicacion efectiva. La implementacién del nuevo plan ha sido progresiva y la primera
generacion en cursar el CD2201 ha coincidido con el afio en que comenzé la pandemia de
COVID-19. Este escenario forzé cuarentenas estrictas y tuvo consecuencias adicionales para la
comunidad estudiantil, tales como incentivar que estudiantes de regiones tomaran sus clases
desde su domicilio y/o region de origen. En este sentido, todas las actividades de docencia
presencial quedaron canceladas de facto y, hasta el dia de la redaccion de este articulo, no ha

" En este escrito se usa el pronombre neutro inclusivo “elle/le” y la terminacion neutra de plurales “-es”.
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sido posible realizar laboratorios ni experiencias practicas, las cuales han constituido,
histéricamente, parte fundamental de la formacion de profesionales en la FCFM.

Para hacer mas grafico el problema, es bueno hacer evidente que el desarrollo de tecnologias,
sobre todo aquellas de hardware, esta fuertemente ligado a la posibilidad de manipular, operar y
modificar dispositivos y herramientas fisicas de trabajo. Hay consenso en la comunidad
ingenieril que el aprendizaje de una experiencia hands-on es invaluable e irremplazable [3,4]
por cualquier alternativa que no contemple la manipulacion de la tecnologia. En este sentido, el
escenario anteriormente descrito representa una amenaza fuerte al desarrollo de competencias
de innovacion tecnolégica de los profesionales que la FCFM tiene por objetivo formar.

Es asi como surge la experiencia piloto presentada en este trabajo, cuyos objetivos han sido,
principalmente, i) mostrar que se pueden generar experiencias hands-on de relevancia
formativa compatibles con la modalidad de docencia remota, en contextos de pandemia, vy ii)
combatir la brecha formativa generada por la falta de experiencias presenciales, de la mano de
herramientas tecnolégicas de bajo costo, disponibles comercialmente.

La informacion contenida en este trabajo esta estructurada de la siguiente manera: la seccion 2
presenta los principios fundamentales sobre los que se basa el disefio de las actividades
formativas, presentado en la seccion 3, y el disefio del kit de herramientas y componentes,
presentado en la seccion 4. Dentro de la seccion 4 también se mencionan detalles sobre la
implementacién, fabricacion del kit y logistica de distribucidn a las diferentes regiones del pais.
La seccion 5 presenta los principales resultados de la experiencia, en términos del logro de los
objetivos del curso por parte de les estudiantes, asi como su satisfaccion y evaluacién general
de la experiencia. La seccion 6 sintetiza los aprendizajes del trabajo

2. PRINCIPIOS ORIENTADORES DEL DISENO DE LA EXPERIENCIA

El objetivo general de la experiencia es exactamente el mismo que tendria este mismo curso en
condiciones presenciales:

“Permitir que cada estudiante resuelva un problema real a través de un artefacto que elles
hagan y programen con sus propias manos”.

El desafio, considerando esta descripcion general y, suficientemente ambiciosa para el nivel de
aprendizajes previos con que les estudiantes llegan al curso, se transforma en los siguientes
principios orientadores dados por las condiciones de docencia remota:

I. “Cada estudiante debe poder resolver las actividades de manera individual y auténoma,
a la vez que sea capaz de contribuir con su propio aprendizaje a un desafio en equipo
de manera colaborativa”

IIl.  “Todes les estudiantes deben contar con un estandar minimo de recursos y herramientas
disponibles que les permitan realizar las actividades propuestas”
No es nuevo que el desarrollo de hardware implica contar con componentes e
instrumentos adicionales para poder trabajar con él. Para garantizar que cada estudiante
pueda lograr el objetivo general del curso, a la vez que se cumple el objetivo del
principio I, se deben hacer los esfuerzos que sean necesarios para cumplir el estandar
minimo de recursos y herramientas.
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lll.  “Plantear actividades que fomenten el uso y exploracion de los recursos materiales
enviados. Los materiales no hacen la experiencia, sino sélo la habilitan”
Este principio es muy importante, aunque no necesariamente evidente, pues lo que
busca establecer es que enviar materiales no garantiza que haya aprendizaje e, incluso,
puede ocasionar un efecto adverso en la disposicion y motivacién de les estudiantes al
enfrentar las actividades del curso. Esta suficientemente documentado [3,4,5] que el
aprendizaje de tecnologias de hardware y software requiere practica y que dicha
practica se debe intencionar por parte de les educadores para que cada estudiante
mantenga una buena disposicion y motivacion por sobre la frustracion que generan
inherentemente los fallos durante el proceso de familiarizacion con la tecnologia.

IV. “Los canales de comunicacion entre les estudiantes y el equipo docente deben ser
expeditos y deben promover la participacion”
La pandemia y la modalidad de clases remotas ha dejado en evidencia que la sala de
clases por internet no tiene la riqueza de interacciones suficiente que tiene la sala
presencial. Dado que en este curso se busca que les estudiantes tengan una
experiencia de aprendizaje colaborativa, es necesario que los canales de comunicacion
sean flexibles y consideren las diferentes realidades de les estudiantes.

A modo de comentario, estos principios no fueron necesariamente explicitos durante las
primeras etapas de disefo, sin embargo, cada una de las decisiones de disefio tomadas han
sido justificadas en base a estos lineamientos, antes de comenzar la experiencia o durante su
realizacién, a la hora de hacer ajustes a las actividades, segun el progreso que se fue
observando.

3. METODOLOGIA DOCENTE

3.1 Aspectos administrativos

Un semestre regular en la FCFM contempla 15 semanas lectivas y 2 semanas al final para la
toma de exdmenes. A mitad de semestre se suele dar una semana de receso sin clases. Sin
embargo, durante la pandemia, la Escuela de Ingenieria y Ciencias, decidio acortar el semestre
a solo 14 semanas y agregar una semana adicional de receso.

Adicionalmente, el curso CD2201 tributa 3 créditos, lo que le otorga sélo un bloque de clases
cada semana, de una hora y media de duracion. Para la realizacion de este piloto se agregd
otro bloque para trabajo guiado sincrono, llamado horario “Auxiliar”. En este horario el equipo
docente estaba completamente disponible para responder dudas del curso y se proponia a les
estudiantes como el horario en el que podian desarrollar las tareas semanales y/o trabajar en el
proyecto del curso, segun la etapa del semestre.

3.2 Las clases y los contenidos

La metodologia docente considera, ademas de los aspectos administrativos mencionados, un
temario que engloba los contenidos mas basicos sobre el manejo de herramientas para
desarrollo de hardware y software, y los aprendizajes previos de les estudiantes de acuerdo a
su avance en el plan de estudios. Esto contempla haber aprobado un ramo de programacion
(basado en el lenguaje de programacion Python), ademas de 2 a 3 semestres de cursos de
matematicas y fisica clasica.
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Las unidades del temario se han propuesto en base a la experiencia del propio cuerpo docente
y a las realizaciones de cursos del plan de estudios anterior (2007) que abordaban temas
similares (EI2001). En la seccion 3.4 se muestran las unidades de contenidos, distribuidas en
las primeras 8 semanas de clases, junto a la distribucion de evaluaciones. Las semanas
restantes s6lo se dedican a trabajo en horario auxiliar.

Durante una clase, une profesore auxiliar, segun el toépico y su dominio del tema, del equipo
docente expone los contenidos de la sesion y dialoga con el profesor de catedra para contrastar
perspectivas sobre los temas expuestos. La experiencia piloto ha contado con la participacion
de un profesor de catedra, ingeniero eléctrico, y cinco profesores auxiliares, estudiantes de la
facultad, de las carreras: ingenieria eléctrica, ingenieria mecanica, ingenieria en computacion e
ingenieria matematica.

3.3 Evaluaciones

Las evaluaciones del curso se dividen en dos grupos: formativas y sumativas. Las primeras son
aquellas cuya calificacion NO tiene relevancia en el calculo de la nota final y se han realizado de
manera semanal, propuestas al final de cada clase. Las evaluaciones sumativas, en cambio, si
tienen relevancia en el calculo de la nota final.

3.3.1 Evaluaciones formativas

Las evaluaciones formativas corresponden a tareas individuales presentadas al final de cada
clase de contenidos y cuyo objetivo es poner en practica en el mismo momento los contenidos y
herramientas vistos en la clase. Como ya se ha explicado, su nota no tiene relevancia para la
entrega final, sin embargo el equipo docente gradua cada entrega con la escala: Muy Bueno
(MB), Bueno (B), Suficiente (S) e Insuficiente (I), ademas de entregar una pequefa
retroalimentacion para que cada estudiante pueda conocer los motivos de la graduacion
obtenida.

3.3.2 Evaluaciones sumativas

Las evaluaciones sumativas son aquellas cuya calificacion si tiene relevancia para el calculo de
la calificacion final del curso. Se han propuesto tres evaluaciones que miden distintos resultados
de aprendizaje, detalladas a continuacion:

e Evaluacion 1: “Mi primer robot”
Entrega: Individual, abierta entre las semanas 7 y 10
Ponderacion: 30% de la nota final

La primera evaluacion consiste usar todas las herramientas de software para poder
modelar el ensamblaje del robot en el que se basa el curso, ademas de simular tanto su
comportamiento electronico, como un programa basico. También se pide ensamblar el
“robot de ejemplo” con las partes enviadas en el kit (mas detalles en la seccion 4). Por
ultimo, se pide agregar, en el modelo tridimensional, un efector completamente nuevo,
incluyendo alguno de los motores enviados en el kit, y mostrando la funcidon que realiza.

Los resultados de aprendizaje esperados son el buen manejo de las herramientas para
realizar la simulacion del comportamiento de cada subsistema funcional del robot,
ademas de la capacidad de incorporar variantes de manera creativa y que incrementen
la funcionalidad del robot.
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La calificacion de esta primera entrega se ha realizado segun la metodologia de
Aprendizaje para el dominio [8] (del inglés “mastery learning”, o “mastery grading”), la
cual permite que cada estudiante entregue resultados, reciba una calificacion vy
retroalimentacion y, posteriormente, se le da la posibilidad de corregir sus errores y
entregar nuevamente su trabajo, de modo que pueda incorporar efectivamente los
aprendizajes y desarrollar la tarea hasta completarla. Lo que ha motivado la
implementacién de esta metodologia en esta evaluacién es: i) promover el aprendizaje
por sobre la calificacion y, de la misma manera, usar la calificacion como incentivo para
completar la tarea y garantizar que los contenidos se han aprendido; ii) quitar o disminuir
presion que el plazo de entrega genera en les estudiantes, de modo que la tarea permita
la exploracién y la duda.

Evaluacion 2: “Disefio en Equipo”
Entrega: Grupal, abierta entre las semanas 7 y 11
Ponderacién: 30% de la nota final

La segunda entrega corresponde a una presentacion en video incorporando un disefio
conceptual del proyecto que se ha asignado para realizar durante la segunda mitad del
curso. La presentacion debe contener toda la descripcion funcional del producto a
realizar, sumado a la clara identificacién de usuaries e interacciones. Para esto se pide
explicitamente que se use la herramienta de disefio AEIOU (Acciones, Entorno,
Interacciones, Objetos, Usuaries) y que el nivel de analisis tenga la suficiente
profundidad como para generar discusion sobre dificultades no evidentes de la
implementacién del proyecto al final del semestre.

Evaluacioén 3: “SHOWTIME”
Entrega: Grupal, entrega el dia del examen (semana 16)
Ponderacién: 40% de la nota final

La entrega final consiste en la presentacion en directo de los resultados del proyecto
realizado y de los aprendizajes obtenidos. Para esto, la presentacién se divide en dos
partes:

a. La venta de pomada, seccién similar a un elevator pitch, donde cada equipo
debe mostrar todas las bondades del producto que han desarrollado, ademas de
una breve demo del dispositivo (prototipo) funcionando para cautivar al publico.
Esta seccion tiene una duracién maxima de 2 minutos por equipo.

b. Sacar los trapitos al Sol: en esta seccion, cada equipo debe mencionar el
proceso completo de desarrollo, incorporando prototipos que han realizado,
dibujos y cualquier insumo o documento que permita entender como han pasado
de una descripcion conceptual del proyecto (enunciado entregado a mitad de
semestre) hasta el prototipo que se ha mostrado en la seccion anterior. Se exige
que hablen todes les estudiantes del equipo. Esta seccion no puede durar menos
de 4 minutos, ni mas de 6.
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3.4 Proyectos propuestos

La formacioén en ingenieria en ambientes tecnoldgicos:

La urgencia que imponen escenarios cambiantes y

La segunda y tercera evaluacion se basan en el desarrollo de un producto que consiste en un
producto tecnoldgico que resuelve una necesidad de una manera excesivamente sofisticada
para justificar el uso de la tecnologia.

Los proyectos son propuestos por el equipo docente en un catalogo de 12 proyectos,
contemplando mecanismos que requieren al menos dos actuadores, sensado y manejo de
intervalos de tiempo entre las acciones.

3.5 Contenidos y Planificacion

Tabla N° 3.1. Unidades del curso

Nombre de la unidad

Toépicos

Tarea

Presentacion Temas generales del curso y motivacion -
Reconocer materiales de fabricacion y Dibujo de una pieza estandar en
representacion digital de objetos con Fusion 360

Las Cosas software CAD

Como se mueven -y no
se mueven- las cosas

Identificar grados de libertad y movilidad de
mecanismos y establecer movilidad

Ensamble y acoplame de partes en
Fusion 360

Cargas, Corrientes y
Energia

Electronica - Descripcion basica de voltaje,
corriente y microcontroladores. Descripcion
de Arduino UNO y electrénica

Simular un piano de 6 notas en
Tinkercad, utilizacién de botones y
buzzer. Programacién basada en
bloques

Corrientes y Materia

Integracién Electrénica y Mecanica.
Descripcion de motores y fuentes de energia

Simular un torniquete que habilita el
paso segun el tamafno de un objeto.
Utilizacién de motores y sensor
ultrasénico en Tinkercad

Hola Mundo

Comunicacién entre computadores y objetos,
lenguaje de programacion Arduino

¢ Quién clickea mas rapido? Simular
en Tinkercad un juego que detecta
cual de dos jugadores clickea mas
rapido su botén

Tecnologia para la
innovacion

Importancia de la tecnologia como motor de
innovacion y metodologia AEIOU para el
desarrollo del proyecto del curso

Safety First

Consideraciones de seguridad generales,
eléctricas y mecénicas, para armar un robot o
cualquier producto electromecanico
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3.5 Canales de Comunicacion

La FCFM cuenta con la plataforma U-Cursos para todos sus cursos y comunidades en linea.
Dado esto, la gestidon del curso y canales para entregas de tareas y calificaciones se aloja en
dicho sistema, sin embargo. Durante la pandemia se ha utilizado la plataforma Zoom para dictar
las clases.

Dado el principio IV, mencionado en la seccion 2, ambas plataformas presentan el problema de
no ser lo suficientemente flexibles, ni eficaces. Por un lado, U-Cursos tiene funcionalidades para
agrupar a les estudiantes en equipos, pero no tiene servicios de mensajeria instantanea o la
posibilidad de generar llamadas entre integrantes del curso. Para el caso de Zoom, el hecho
que la sesion de conversaciéon dependa de un host genera que les estudiantes no tienen control
sobre cdmo se comunican entre su propio equipo, lo que resulta limitante y merma en la
cantidad de veces que les estudiantes solicitan ayuda para resolver problemas.

Es por estas razones que Discord es la plataforma de comunicacién por excelencia para temas
del curso. Discord permite que los horarios de auxiliares sean altamente eficaces y que la
mayoria de las dudas sean abordadas por el equipo docente en cuestién de segundos, gracias
a la funcionalidad que permite tener canales de voz funcionando en simultaneo y que todes les
participantes puedan ver la actividad que tiene cada canal, ademas de disponer de canales de
texto para solicitar asistencia usando bots (programas de software) disponibles para ese fin.

4. KIT DE MATERIALES
4.1 Disen | Ki

El disefio del kit se basa en una versién simplificada de un actuador lineal, presente en la
mayoria de las maquinas CNC de 3 ejes e impresoras 3D mas populares del mercado. Uno de
los objetivos de usar un mecanismo como este es que les estudiantes puedan sentir cémo
funciona el sistema que elles van a poder ver dentro de los laboratorios de la facultad y que les
parezca natural usarlos una vez que se retomen las actividades presenciales.
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Figura N° 4.1. Muestra del robot de ejemplo armado (actuador lineal) junto a componentes del kit, folletos
informativos y las cajas usadas para el envio
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La decisiéon de usar este mecanismo ha considerado, también, que el kit mismo debe ser un
ejemplo de un dispositivo que se pueda fabricar en las dependencias de la FCFM, de modo que
cada estudiante tenga certeza de que lo que tiene en sus manos, al momento de hacer sus
tareas, es algo que va a poder fabricar una vez que se retorne a condiciones de presencialidad.
Esto dice relacion con el principio Ill de la seccidén 2 y es la razén por la que el equipo ha
decidido privilegiar un desarrollo in-house, pues ademas es una sefial potente de que la
Universidad se pone a disposicion de entregar sus propias herramientas a les estudiantes
cuando elles no pueden acudir presencialmente.

Esta es la principal razéon por la que se han descartado kits comerciales, ademas de considerar
que el precio de un kit comercial con prestaciones similares es aproximadamente el doble. Los
costos que se han abaratado corresponden a piezas estructurales y mecanismos fabricados
dentro del FabLab de la Universidad de Chile.

Siguiendo la légica de proveer piezas de fabricacion propia, también esta detras la idea de
poder proveer pequefios “bloques” que puedan ensamblarse para generar maquinas complejas
al antojo de cada estudiante. La base de la estructura es un perfil de aluminio V-Slot, el cual es
un estandar de prototipado en la industria y sobre él se pueden montar firmemente una
diversidad enorme de piezas. Se agregan otras piezas que permiten fijar sensores y actuadores
para usos especificos, pero también se da la posibilidad de desarmar por completo el actuador
base y crear maquinas completamente diferentes.

Al momento de crear el kit se ha considerado, también ocupar diferentes materiales, de
diferentes calidades y con diferentes procesos de manufactura, de manera que el kit en si
mismo sea un muestrario de las diferentes técnicas de prototipado que se usan hoy en el
desarrollo de tecnologias.

4.2 Fabricacion de partes in-house y logistica de distribucion

Cada kit consta de 39 partes diferentes, totalizando 124 piezas estructurales individuales
(incluyendo perneria), de las cuales 51 se fabrican con las tecnologias de impresién 3D, corte
CNC vy corte laser, disponibles en el FabLab de la Universidad de Chile (y en cualquier otro
FabLab del mundo). Todas las demas piezas han sido compradas a proveedores nacionales.

Por el lado de los componentes electrénicos, estos totalizan 19, dentro de los que destacan un
Arduino UNO, Protoboard, Motores DC, Motores paso a paso y Servomotores, junto a los
controladores y fuente de alimentacion necesaria para que el sistema funcione sin ningun
dispositivo adicional. El kit incluye todo lo necesario para armar el robot de ejemplo (actuador
lineal) y hacerlo funcionar. El costo total de 1 kit es de, aproximadamente, $56.000.-

En cuanto a la distribucion, dadas las restricciones de movilidad y que cerca del 40% de les
estudiantes estuvo localizado en regiones durante el semestre, se optd por enviar cada kit por
Correos de Chile. El 80% de los kits llegd a las manos de les estudiantes en menos de 24
horas, incluyendo algunos en zonas extremas como Calama y Coyhaique. El envio se realizé
luego de completar la sexta semana de clases.
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5. RESULTADOS

5.1 Resultados de Aprendizaje

Desde el punto de vista cualitativo, todos los equipos mostraron resultados el dia de la entrega
final, los cuales se pueden observar en las figuras a continuacion. Dentro de los aspectos
destacables esta el hecho que cada equipo usé el kit de manera diferente y logré implementar
I6gica compleja para controlar las maquinas.

» Q 0:1070:19 Y

Figura N° 5.1. Imagenes de las demostraciones realizadas por les estudiantes.
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También es importante destacar que todos los proyectos demostraron creatividad a la hora de
resolver los problemas propuestos, ya que el catalogo de los proyectos solo especificaba, en
lineas generales, la funcionalidad que se queria lograr. No se especificaba como hacerlo, ni los
componentes que debian utilizar.

Adicionalmente, uno de los resultados no esperados fue que un equipo de estudiantes incorpordé
herramientas avanzadas de vision computacional, que no conocian previamente, a la
implementacién de su “arquero de taca-taca” (ver ultimas imagenes de la figura 5.1).

5.2 Resultados cuantitativos

Mas alla de la evidencia anterior, algunas de los indicadores que son de relevancia para evaluar
la actividad en su completitud son las siguientes:

Participacion
e La asistencia a clases fue siempre superior al 88% en las sesiones de contenido.
e Durante los horarios de consulta, al menos la mitad de les estudiantes se conectaron al
servidor del Discord.
e 10 de les 25 estudiantes entregaron todas las tareas formativas. El promedio de
entregas de tareas formativas es de, aproximadamente, 68%, es decir, cada tarea
formativa fue entregada por 17 estudiantes, en promedio.

Encuesta de satisfaccion
Al término de la experiencia se observa, a través de una encuesta de satisfaccion, que revela lo
siguiente, considerando una muestra de 17 de les estudiantes del curso:

e 100% de quienes respondieron declararon que les gusto el curso

e 100% de quienes respondieron declararon que los horarios de consulta les fueron de
ayuda para resolver las tareas semanales y el proyecto del curso

e 100% de quienes respondieron declararon que las tareas fueron adecuadas en
dificultad, en relacién a la carga de trabajo nominal del curso (3 créditos)

e 73,3% de les encuestades declar6 que el proyecto tuvo una dificultad adecuada,
mientras que el 26,7% restante declaré que su proyecto fue “dificil”.

e 94% de les encuestades declard haber “aprendido lo suficiente” o “dominar” cada una de
las unidades del curso.

e FEIl kit de materiales tuvo un impacto positivo en la disposicidén de les estudiantes hacia el
curso, lo que se evidencia en la siguiente figura:

5 I Vuy en desacuerdo [l En desacuerdo De acuerdo [ Muy de acuerdo
10
5
0
Mi proceso de aprendizaje fue  Mi interés por lo contenidos La dificultad del curso Mi interés por asistir a clases
mas facil del curso aumentd aumenta crecio

Figura N° 5.2. Imagenes de las demostraciones realizadas por les estudiantes.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta como puede implementarse una experiencia de aprendizaje
relevante para estudiantes de ingenieria, en condiciones adversas, a través de la
reinterpretacion de lo que significa la presencialidad. El avance tecnolégico ha hecho posible
que cada vez sea mas barato y mas facil gestionar este tipo de experiencias, por lo que no se
descarta que la modalidad de facilitar materiales a cada estudiante pueda ser parte de lo
cotidiano en el futuro proximo.

Pese a que la industria manufacturera y de desarrollo tecnoldégico local no esta al nivel de
paises desarrollados, este tipo de experiencias muestra un camino para desarrollar ingenieria
orientada al desarrollo de productos a través de la integraciéon de tecnologias de bajo costo, de
la mano de la fabricacion digital, pues el hecho de que existan espacios alrededor del mundo,
como los FabLabs es decidor a la hora de generar estas iniciativas.

La experiencia creada tiene la capacidad de trascender al contexto de crisis sanitaria mundial,
lo que, sumado a los resultados positivos observados, la convierten en un modelo de curso que
facilita el desarrollo tecnolégico hands-on en situaciones a distancia. Sin embargo, no esta
limitado al contexto a distancia y puede ser facilmente desarrollado en un contexto presencial o
semi-presencial.

Cabe destacar que, en la practica, tener un gran equipo docente (6 personas) permitié
mantener una comunicacion mas fluida con les estudiantes, puesto que siempre habia al menos
una persona del equipo docente disponible para responder dudas y apoyar el aprendizaje de les
estudiantes en los horarios de consultas. Por otra parte, la utilizacion de Discord como
plataforma de comunicacion también aporté a lo anterior y permitié establecer una relacion
menos jerarquica y mas horizontal entre estudiantes y equipo docente.

Los proyectos realizados por les estudiantes resultaron ser mas interesantes y complejos de lo
que se esperaba que serian. Los contenidos otorgados por el equipo docente fueron
incorporados por les estudiantes en sus proyectos de diferentes maneras, reflejando asi los
aprendizajes de estos. Ademas, les estudiantes complementaron y profundizaron sus
aprendizajes en torno a los distintos ejes tematicos de acuerdo a sus intereses y a las
necesidades que sus proyectos presentaban.

Si bien la experiencia presentd muy buenos resultados, todavia existen cosas que se pueden
mejorar. En particular, profundizar mas en los contenidos de programacion e incorporar nuevas
partes en el kit que permita un mayor espectro de proyectos posibles. Considerando que los kits
se pueden ir reutilizando, en un futuro se espera que lo anterior sea factible y que les
estudiantes tengan acceso a una gran cantidad de piezas y dispositivos que les permitan
explorar su creatividad e imaginacién, asi como distintos aspectos de la robética.
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