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Resumen

Este articulo presenta los resultados del uso de laboratorios remotos aplicados a la formacién e-
learning en ingenieria y ciencias basicas en tiempos del COVID-19. La investigacién se llevé acabo
porque el coronavirus afectd el sector educacion especialmente en la formacién de las areas
experimentales donde requieren manipular variables fisicas. Los resultados evidenciaron que los
estudiantes percibieron una sensacion de inmersion en un laboratorio real a pesar de que la
experimentacién fue mediante la web.

Palabras claves: COVID -19, educacién en ingenieria, educacion en tiempos de pandemia, laboratorios
remoto para educacién, internet de las cosas, tecnologias emergentes.

Abstract

This article presents the results of the use of remote laboratories applied to e-learning training in
engineering and basic sciences in times of COVID-19. The investigation was motivated by the
impact that the coronavirus had on the education sector, especially in the formation of
experimental areas where a practical component is mandatory for manipulating physical variables.
Students perceived a feeling of immersion like in a real environment despite being web-based
experimentation.

key words: COVID -19, engineering education, education in times of pandemic, remote laboratories for
education, internet of things, emerging technologies

1. Introduccion

La situacion mundial generada por el COVID-19 ha ocasionado que diversas instituciones y académicos
recomienden la apropiacidon del e-learning como medida de contencién para la continuidad de la educacién que
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ahora debe sumar a sus retos las implicaciones del aislamiento. No solo aparece como desafio lograr la reduccién
de las brechas digitales existentes que dificultan el acceso a las clases virtuales, sino que se deben implementar
practicas para disminuir la desercion, por ejemplo, a través de la formacién integral, la motivacion pedagdgicay
el cambio hacia metodologias que integren el uso de herramientas tecnolégicas, como las utilizadas en la
educacion virtual y a distancia (Gazzo, 2020, Oliva, 2020).

Segun el informe La educacion en tiempos de la pandemia de COVID-19 (CEPAL 2020), 29 paises de América
Latina y del Caribe continuaron con el proceso educativo a través de distintas modalidades como virtual, a
distancia, mixta, con encuentros sincrénicos y asincrénicos, en todos los niveles de formacion. La educacién
virtual ha sido sin duda la gran protagonista por estos tiempos debido a que ha ayudado a reducir las barreras
de la distancia en la ensefianza, brindando flexibilidad respecto a los tiempos de estudio, generando contenido
digital que aporta al proceso de aprendizaje adaptativo de los estudiantes.

Asimismo, el aumento de las herramientas virtuales favorece el cambio del medio presencial al virtual en la
educacion transversal y multidisciplinaria que incluye diversas dreas o dmbitos y que a través de una organizacion
flexible responde a las necesidades formativas de los estudiantes y los acerca a las herramientas del mundo
profesional al que se enfrentaran en un futuro (Sangrda, 2001). No obstante, la adecuada planificacién de las
actividades y la combinacién de metodologias que apoyen las interacciones colectivas continda siendo crucial
(Moreira-Segura & Delgadillo-Espinoza, 2015).

De igual manera, la educacidn a distancia se ha fortalecido en los ultimos afios debido a las ventajas que ofrece
como son el ahorro en costos de infraestructura fisica, la reduccién en los tiempos de desplazamiento, la
accesibilidad y el desarrollo de las competencias transversales como el uso de las TIC. Sin embargo, en los
estudios de esta alternativa se han afrontado multiples obstaculos y desafios entre ellos la formacion en
experimentacion, especialmente en areas como las ciencias y las ingenierias donde la practica hace parte
significativa del proceso de aprendizaje (Calvo et al., 2009). Para superar esto se presentan principalmente dos
alternativas, los Laboratorios Virtuales (LV) o los Laboratorios Remotos (LR), en el primer caso, los procesos y
practicas se desarrollan en simuladores que intentan recrear las condiciones reales del entorno, en el segundo,
el estudiante realiza las practicas en un laboratorio real localizado en un lugar remoto y lo manipula a distancia
a través de internet. Estas alternativas se han utilizado cuando existen dificultades para la asistencia a las aulas
fisicas (Zaldivar Colado, 2019) o cuando el tiempo requerido para realizar las actividades en el laboratorio supera
el asignado, o como forma complementaria a las practicas presenciales (Masanet, et al., 2020)

Los laboratorios remotos, ademas de contar con un sistema computacional como los laboratorios virtuales, se
basan en una arquitectura web cliente — servidor pero ademas, poseen toda la instrumentacién, control y acceso
a equipos reales lo que permite el aprovechamiento de laboratorios convencionales (LC) existentes (Zamora
Musa, R., 2010). Dentro de las caracteristicas mds importantes de los laboratorios remotos esta la posibilidad de
operar a distancia un equipo real con todas las perturbaciones que el entorno pueda tener, lo que permite
enriquecer el proceso de aprendizaje y la consolidacidn de conceptos a través de la observacion, interpretacion,
comparacion vy analisis de los resultados (Canu & Duque, 2015), igualmente, los LR cuentan con esquemas de
seguridad que impiden el daiio de equipos y puesto que son operados de manera remota no representan ningun
riesgo para los usuarios, por otro lado, dan la libertad de experimentar a un ritmo propio, con pocas restricciones
de horario y sin la necesidad de desplazarse hasta las instalaciones del laboratorio (Medina et al., 2011).

En 1989, William Wulf acuiiaba el término colaboratorio para describir un centro sin paredes en el que se realizan
investigaciones sin importar la ubicacidn fisica y se tiene acceso a instrumentos, datos, recursos computacionales
e informacidn de otros investigadores. De igual manera, Kouzes et al., (1996) vaticinaban que en estos centros
proliferaria la telepresencia y los laboratorios virtuales, y que los educadores debian adoptar nuevas estrategias,
también hacian referencia al trabajo en espacios ciber fisicos.
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Desde entonces han aparecido diversas aplicaciones de laboratorios remotos, la mayoria de ellas en ingenieria y
fisica. Para el 2004 se encontraban 70 LR y para el 2006 120 LR (Matarrita & Concari, 2015), estos proyectos se
desarrollaron entre varias entidades y con equipos interdisciplinarios principalmente conformados por
universidades para promover el aprendizaje y como una posibilidad para desarrollar estrategias docentes.

En electrdnica andloga se destacan laboratorios como VISIR (Tawfik et al., 2012), NetLab (Nedic, Z., & Machotka,
J. F.,2007) y LaboREM (Luthon, F., & Larroque, B. ,2014) para el desarrollo de practicas con circuitos eléctricos
usando componentes pasivos y amplificadores operacionales para el disefo y analisis de osciladores y filtros. Con
éstos tres proyectos se desarrollé un sistema de evaluacidn formativa principalmente en la plataforma VISIR que
permite el andlisis automatico de la experiencia (Loro, 2018). A su vez, en el campo de las energias renovables
esta una herramienta educativa para los estudiantes en los cursos de ingenieria en turbomdquinas que permite
la determinacién de pérdidas de perfil a través de una fila de palas de turbina de baja presidon en condiciones de
flujo subsénico bajo (Monaco et al., 2013), igualmente se presenta una tesis doctoral que desarrollé un
laboratorio remoto para la medicion de la eficiencia energética en redes de generacion distribuida (Diez, 2012).
Por otro lado, en el area de fisica se han implementado laboratorios de cinematica, conservacién de la energia
(Henao et al., 2013) y movimiento armodnico simple (Contreras-Mendieta et al., 2019).

De la misma manera, en el campo del control automatico se han desarrollado varios laboratorios remotos que
van desde aplicaciones didacticas a escala hasta entornos industriales completos, para controlar variables fisicas
como la temperatura, la presion, el flujo y nivel en sistemas de tanques y la velocidad y posicién de motores
(Dominguez et al., 2005) (Dormido, 2009). También estd el desarrollo de un laboratorio en modalidad mixta como
LABNET para realizar experimentos de control sobre tres tipos de sistemas fisicos: una maqueta de depdsito para
el control de nivel, una maqueta de control de temperatura, y un sistema de estabilizacion de barcos, en este
caso el laboratorio remoto complementaba las sesiones del laboratorio convencional (Aliane, 2010).

En el disefio e implementacién de plataformas y de plantas se integran multiples herramientas como Matlab y
LabVIEW, sin embargo también se suele recurrir a plataformas de cédigo abierto para el desarrollo de las
aplicaciones con el fin de evitar el uso de software privativo y con ello reducir los costos del laboratorio (Mar-
Cornelio et al., 2019) (de Lima et al., 2016). A su vez, diversos lenguajes de programaciéon como C# y Java (EJS
easy java simulations) se usan con el fin implementarlos en LR avanzados de ingenieria de control y robética
movil (Fabregas, 2013) y otros como HTML, PHP, JQuery y LDAP para la gestion de reservas con confirmacion en
el control de acceso para las sesiones de laboratorio (Mazzeo et al., 2016). En cuanto al hardware, para las
aplicaciones en instrumentaciéon y control es comun el uso de controladores ldgicos programables (PLC), también
se utilizan tarjetas de desarrollo de bajo costo como Raspberry Pl, Arduino y Mbed, especialmente en la
construccion de bancos experimentales para adquisiciéon de los datos y su posterior procesamiento (Moreno et
al., 2019) (Ortiz et al., 2020).

Finalmente, el estudio exploratorio previo al analisis de la educacién en tiempos de COVID-19 desde el objeto de
estudio de los laboratorios remotos, evidencia que en tiempos de pandemia y pospandemia los Laboratorios
Remoto seran imprescindibles como tecnologia aplicada a la educacién de las dreas experimentales como
ciencias e ingenieria. La Covid-19 acelerd la transformacion digital de las organizaciones educativas y esta
permitiendo que las tecnologias emergentes maduren y consoliden una sinergia estructurada para un mundo
visto desde la complejidad de las ciencias. Asi mismo, se considera que los trabajos futuros de la educacién en
ciencias e ingenieria requiere mas abordaje técnico, tedrico, epistemoldgico y didactico, y se determina que la
pandemia rescaté el trabajo realizado por décadas anteriores en temas de TIC en educacidn y ha permitido que
nuevos investigadores se incorporen al trabajo de la investigacidn cientifica en educacion desde otras dpticas
como la ingenieria y las ciencias aplicadas.
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2. Metodologia

La investigacion fue de enfoque cuantitativo, de tipo Interactivo y transversal (Hernandez-Sampieri, 2018), se
selecciond una muestra poblacional conformada por 26 estudiantes del curso de Sistemas de Control de un
programa de especializacion en Instrumentacién y Control Industrial. Para la recoleccidon de datos se utilizaron
las técnicas de encuesta y la observacidn y, como instrumentos se emplearon el cuestionario, la matriz de RAE y
la matriz de chequeo de requerimientos. Por su parte, el disefio metodoldgico se estructurd en cinco fases que
se detallan a continuacién.

La primera fase consistio en hacer la reflexion sobre la incidencia del COVID-19 en los procesos educativos y la
necesidad de apoyar la experimentacion con el uso de la tecnologia, especificamente, la internet de las cosas
(10T). La segunda fase comprendié un reconocimiento del entorno virtual para la experimentacion al cual se le
denomina Laboratorio Remoto, en esta fase los estudiantes fueron guiados por el tutor sobre las ventajas del
Laboratorio Remoto, sus caracteristicas y propiedades, a su vez se enfatizd en la telemanipulacién y
teleoperacion ya que, debido a la cuarentena generada por la pandemia, se presentan como una oportunidad
para la formacion en ciencias e ingenieria al permitir la continuacion de los procesos formativos mediante la
integracidn de varios tipos de tecnologias que facilitan la realizacidon de practicas y experimentos a distancia.
Seguidamente, en la tercera fase se organizd el laboratorio remoto de acuerdo a la disponibilidad de los
estudiantes puesto que uno de los requerimientos indispensables en la ingenieria de control es la manipulacién
de las variables intervinientes en las maquinas eléctricas, por ello se configurd el laboratorio de tal forma que
cada estudiante desde su casa y sin exposicién al contagio por COVID -19 tuviera la oportunidad de controlar el
motor eléctrico que se encontraba fisicamente en un laboratorio real, con la garantia de manipular las variables
del controlador y mientras observaba a través de video en tiempo real el funcionamiento del motor. Luego, en
la cuarta fase los estudiantes experimentaron con los disefios realizados para observar la respuesta del motor,
finalmente, en la quinta fase se hizo el proceso de reflexion y explicacion del comportamiento del sistema de
control.

Para el trabajo de campo se disefié un instrumento con 14 items en escala Likert, la fiabilidad se determiné
mediante el coeficiente alfa de Cronbach, con un valor de 0.95 indicando un alto grado de confiabilidad.

Respecto a la descripcion del laboratorio remoto, se disefid en torno a una tarjeta de desarrollo ESP32, un
sistema en chip (SoC) de bajo costo y con un reducido consumo de energia que fue creado por Espressif Systems,
él médulo posee comunicacién inaldmbrica como Wi-Fi y Bluetooth y un buen paquete de protocolos de
comunicacion como 12C, SPI, CAN, entre otros, que lo han hecho muy popular en el mundo de la internet de las
cosas.

El laboratorio remoto es un sistema de control de velocidad de un motor DC, este motor esta conectado a la
tarjeta de desarrollo ESP32 en |la que se ha implementado un servicio de mensajeria a través del protocolo MQTT,
uno de los mas utilizados en la internet de las cosas debido a que es ligero y simple. Mediante MQTT se envian
y reciben los datos desde la pagina web que esta alojada en el servidor de la plataforma Heroku. Por otro lado,
el laboratorio remoto posee una camara web para que el usuario pueda visualizar el funcionamiento del motor.
La difusion del video se realiza a través del protocolo WebRTC y mediante una API la pagina web accede al video
en tiempo real.

La pagina web maneja los servicios por roles, esta el de estudiante, profesor y administrador de la plataforma. El
estudiante puede reservar el uso del laboratorio en las franjas habilitadas para realizar la practica, el profesor
tiene permitido gestionar la lista de estudiantes y el acceso de cada uno de ellos mediante usuario y contrasena,
el administrador tiene control total sobre el laboratorio y puede gestionar la API del video, el control de acceso
para los profesores y las demas funciones que tienen los roles de profesor y estudiante.
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Para hacer uso del laboratorio, el estudiante tiene que ingresar con su usuario y contrasefia, reservar la hora de
trabajo y realizar la practica en la hora aprobada. Una vez en el laboratorio, puede hacer la adquisicién de los
datos y el control de velocidad del motor mientras visualiza en tiempo real el funcionamiento de este.

RemotelLAB — Control proporciona el acceso a un sistema estandarizado de control de velocidad de un motor DC
para que el estudiante ponga en practica los conocimientos en el area de sistemas de control. La actividad en el
Laboratorio Remoto proporciona al estudiante el afianzamiento de los conocimientos tedricos a través de una
practica de determinacion experimental de la funcion de transferencia a un motor DC y el posterior disefio y
comprobacién del controlador PID para el mismo. En ella, el estudiante opera remotamente un motor DC,
conectado a internet, que esta configurado en lazo abierto. Para ello, dispone de una interfaz gréfica de usuario
en donde se establece la entrada del sistema y se observa como respuesta la velocidad del motor.
Posteriormente, con los datos adquiridos se determina la funcion de transferencia del sistema usando el método
grafico. Una vez se obtiene la funcidon de transferencia del sistema, el estudiante sintoniza el controlador
mediante la variacion de los parametros Kp, Ki, Kd.

A continuacidn, se enumeran las ventajas que ofrece RemotelLAB — Control

e Operacidon remota de un motor dc en lazo abierto con la posibilidad de configurar pardmetros como
tiempo de adquisicion de los datos, tiempo de muestreo y voltaje aplicado al motor.

e Visualizacién de los datos de velocidad del motor y de la entrada aplicada.

e Cilculo de la funcién de transferencia del sistema Velocidad (RPM) / Voltaje (V), de acuerdo a la grafica
entrada — salida del sistema.

e Posibilidad de descargar los datos adquiridos en formato csv para su tratamiento en software
especializado como Matlab.

e Sintonizacion del controlador PID a través del ingreso de los parametros Kp, Ki, Kd
e Comprobacidn del controlador disefiado mediante la operacién remota y en tiempo real del motor DC.
e Verificacidon del funcionamiento del sistema a través de video en tiempo real.

e Para una experiencia mas significativa, se recomienda el uso del software MATLAB y sus toolboxes de
System Identification y SISOTOOL.

La figura 1, presenta la configuracion del sistema de laboratorio Remoto y el uso de internet de las cosas para su
desarrollo. La figura 2, presenta la interfaz grafica de usuario del laboratorio remoto.
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Figura 1
Configuracion del laboratorio
remoto y la interconexion con 10T
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Figura 2
Analisis de las caracteristicas de laboratorio remoto
en el aprendizaje de areas experimentales.
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3. Resultados

La concepcidn de los investigadores sobre la situacion posterior a la pandemia por COVID -19 es que la educacion
en areas experimentales requiere transformarse y para ello necesita cambios de paradigmas e incorporar
tecnologias que permitan una disrupcién en los procesos formativos. Las areas experimentales a nivel de las
ciencias y la ingenieria requieren en sus procesos formativos la interaccion con laboratorios para la manipulacion
de variables fisicas. Para muchas universidades tradicionales y programas de formacion experimental la
pandemia los tomd por sorpresa y representd un momento de alta incertidumbre, donde incluso se pensd en
cerrar facultades hasta que la emergencia de salud publica finalizara.

193



No obstante, las investigaciones en TIC de la década pasada, altamente criticadas por algunos académicos que
manifestaban un desinterés por investigaciones en esta area, fueron un punto de partida para que los programas
de formacidn accedieran a iniciar un proceso de ensefianza mediado por la tecnologia.

Del avance del area TIC y educacion se derivé el tema de transformacion digital de las organizaciones, incluidas
las organizaciones educativas, también se fortalecié el tema sobre Blended learning o aprendizaje combinado o
mixto.

Ante esta panoramica de la educacidon en tiempos de pandemia, las instituciones, los académicos e
investigadores tendran que generar sinergia para desarrollar la integracion de tecnologias que permitan la
formacion de las areas experimentales mediadas por tecnologias digitales. Una de las tecnologias digitales
emergentes y fortalecidas en la pandemia es la internet de las cosas, esta tecnologia es util para integrarla en el
desarrollo de laboratorios remotos que le ofrecen al estudiante una experiencia mas enriquecedora que los
laboratorios virtuales al trabajar con instrumentos reales pero manipulados a distancia a través de internet.

Desde la perspectiva anterior y en busqueda de conocer la percepcion sobre la pertinencia del uso de
laboratorios Remotos e IOT como herramienta educativa para la educacidn virtual aplicada a la ciencia e
ingenieria en tiempos de COVID -19, se realizé un estudio de caso con una poblacién de 26 estudiantes de un
programa de especializacion en Ingenieria de Control de una universidad colombiana. El estudio analiza la
oportunidad que tiene la tecnologia de la Internet de las Cosas para el desarrollo de laboratorios remotos de tal
forma que sean utiles en la formacién de areas experimentales como la ciencia y la ingenieria, especialmente en
programas que son tradicionalmente presenciales y que requieren experimentar y manipular variables fisicas. Se
propuso el control de la velocidad de un motor de corriente continua utilizado en multiples artefactos eléctricos.
El motor se encontraba en las instalaciones de un laboratorio de automatizacién industrial y el estudiante, a
través de internet, ingresaba los valores de los parametros del controlador disefiado en la interfaz de usuario de
la pagina web del laboratorio Remoto, al tiempo que observaba a través de una cdmara el movimiento del motor
y la velocidad que entregaba el equipd de medicidn dispuesto en el laboratorio. Por tanto, se plantearon tres
criterios de percepcion, el primer criterio se definié como “el estudiante al ingresar los datos y ver lo cambios de
la velocidad en tiempo real tendria la percepcidon de manipulacién del motor como se hace presencial en el
laboratorio fisico”, el segundo criterio fue “ la percepcién sobre el aporte del laboratorio remoto sobre el
aprendizaje seria satisfactorio” y el tercer criterio de percepcidn planteado fue el uso de laboratorios remotos
es una alternativa viable ante la necesidad de tener programas virtuales o combinados en el drea de las ciencias
e ingenieria”.

La tabla 1, presenta el andlisis estadistico de los resultados obtenidos, donde se calculd la media, la desviacién
estandar, y el valor minimo y maximo por cada item del instrumento. El analisis de los resultados cuantitativos
arrojé que el laboratorio remoto es una opcién de formacién en programas experimentales en tiempos de
COVID-19, de acuerdo con el estudio de percepcidn realizado a los estudiantes objeto de estudio, el laboratorio
tiene un grado muy alto de usabilidad, apoya la consolidacion del conocimiento, favorece el desarrollo del
aprendizaje y permite flexibilidad en los tiempos de ejecucién de las actividades. En cuanto al aporte al
aprendizaje, los estudiantes manifestaron que el laboratorio remoto permite reforzar el aprendizaje y es
pertinente para encontrar la funcién de transferencia, sintonizar y verificar el disefio del sistema, asi mismo,
respecto a la viabilidad que brinda los laboratorios remotos para la educacién combinada en areas
experimentales manifestaron que el laboratorio remoto presenta en un nivel alto la sensacién de estar en un
entorno real, presenta en un grado alto la semejanza de la experimentacion presencial, genero una satisfaccion
y facilidad en el proceso de experimentacién y finalmente, los estudiantes manifestaron que el laboratorio
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remoto incide en la construccién de un aprendizaje especifico. La figura 3, presenta los resultados obtenidos
ante cada caracteristica evaluada.

Tabla 1
Resultados estadisticos de los items evaluados

N | Media | Desv Std | Minimo = Maximo
Var0001 26 | 4,15 .88 2,00 5,00
Var0002 26 | 4,12 .99 1,00 5,00
Var0003 26 | 3,08 1,09 1,00 5,00
Var0004 26 | 3,35 1,06 1,00 5,00
Var0005 26 | 3,65 1,13 1,00 5,00
Var0006 26 | 4,04 1,11 1,00 5,00
Var0007 26 | 2,46 1,17 1,00 5,00
Var0008 26 | 3,23 1,11 1,00 5,00
Var0009 26 | 4,35 1,02 1,00 5,00
Var0010 26 | 3,73 1,00 1,00 5,00
Var0011 26 | 3,96 1,04 1,00 5,00
Var0012 26 | 3,96 1,22 1,00 5,00
Var0013 26 | 4,31 97 1,00 5,00
Var0014 26 | 4,35 .94 1,00 5,00
N Valido (listwise) | 27
Missing N (listwise) | 1

Figura 3
Analisis de las caracteristicas de laboratorio remoto
en el aprendizaje de areas experimentales
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4. Conclusiones

El covid-19 generd conflictos en la administracion educativa debido a la restriccidn para continuar con las clases
de manera presencial, especialmente en programas con alto contenido practico experimental como los de las
ciencias y las ingenierias. Esos conflictos se fundamentaron en el déficit de tecnologias para el desarrollo de la
experimentacion cientifica y técnica que no representaran riesgos de contagio para las personas.

El estudio exploratorio realizado permitié determinar que el uso de laboratorios remotos aporta en el
aprendizaje de las ciencias e ingenierias mediante la experimentacién del control de variables, equipos, y
magquinas reales desde interfaces virtuales, que son una alternativa para implementar en areas experimentales
como las ciencias y la ingenieria que requiere el uso de tecnologias como I0T y desarrollo web y aportan a la
construccién de aprendizajes especificos mediante la experimentacion con objetos reales manipulados desde
una interfaz grafica web pero con la percepcion de la inmersién virtual

Los estudiantes objeto de estudio manifestaron en un grado alto que la experimentacion de variables de control
mediante la aplicaciéon de técnicas de modelamiento matematico, con el apoyo de una interfaz virtual y con
monitoreo en tiempo real a través de video refuerza el aprendizaje de los sistemas de control. También indicaron
qgue el laboratorio remoto no solo da la sensacién de experimentacidon real debido a la realimentacion
instantanea a través de graficos y video, sino que cumple con el objetivo propuesto en una practica sistemas de
control, esto es, el laboratorio permite realizar el proceso de identificacion para obtener la funcidon de
transferencia, realizar el disefo previo, optimizar los pardmetros del controlador y, lo mas importante, verificar
el disefio a través del funcionamiento del equipo fisico, todo desde la seguridad de las casas, por tanto de manera
general, expresan un alto grado de satisfaccion con la experiencia.
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