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Resumen—El presente articulo se enmarca en la
construccion de un médulo didactico, con el objetivo de asistir
al estudiante en su proceso de formacion profesional en el
area de la Ingenieria Mecatronica y programas afines de la
automatizaciony el controlindustrial. La problematica se centra
en la identificacion de elementos faltantes para el desarrollo de
practicas de laboratorio que, por su elevado costo, requieren
de una inversion financiera por parte de la Corporacién
Tecnoldgica Industrial Colombiana, con el fin de promover el
ingenio del grupo de trabajo y gestion de elementos del area
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de recursos didacticos, usados para la realizacion de montajes
de laboratorio en aplicaciones de control, para la construccion
del mdéduloe. La validacion se realiza por medio de una prueba
piloto con una muestra de estudiantes, con el proposito de
desarrollar un ejercicio practico centrado en el montaje de
circuitos electroneumaticos como tematica particular de la
asignatura de estudio. Indagar sobre las caracteristicas fisicas
del médulo, relaciéon con el espacio de trabajo, compatibilidad
y flexibilidad de conexién en el sistema, método o elementos
de control y el grado de aprension como recurso didactico,
son aspectos que esperan ser analizados, una vez realizada la
implementacion del médulo.

Palabras Clave—Modulo didactico, mecatronica,
electroneumatica, practicas de laboratorio, formacion
profesional.

Abstract— This paper is part of the construction of a didactic
module, which aims to assist the student in their process of
professional training in Mechatronic Engineering and programs
for automation and industrial control. The problem focuses on
the identification of missing elements for the development of
laboratory practices and that, due to its high cost, requires a
financial investment by the institution to promote the ingenuity
of the working group and management of elements of the area
of didactic resources of the institution, which is used for the
realization of laboratory assemblies in control applications, for
the construction of the module. The validation is carried out
using a pilot test, with a sample of students of the Institution,
whose objective is to develop a practical exercise focused on the
assembly of electro-pneumatic circuits as a particular subject of
the study subject. To inquire about the physical characteristics
of the module, the relationship with the workspace, the
compatibility, and flexibility of connection in the system,
method or elements of control and the degree of apprehension
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as an educational resource, are aspects that are expected to be
analyzed once the module is implemented.

Keywords— Didactic module, Mechatronics, Electropneumatic,
Laboratory practice, Vocational training.

Resumo— Este artigo faz parte da construciio de um modulo
didatico, que visa auxiliar o aluno em seu processo de formacio
profissional na area de Engenharia Mecatronica e em programas
de automacdo e controle industrial. O problema focaliza na
identificacio de elementos em falta para o desenvolvimento de
praticas laboratoriais e que, devido ao seu alto custo, requer
um investimento financeiro por parte da instituiciio, a fim de
promover a engenhosidade do grupo de trabalho e gestio dos
elementos da area de recursos didaticos da instituicio, utilizada
para a realizacdo de montagens de laboratério em aplicacdes de
controle, para a construcio do médulo. A validacio € realizada
por meio de um teste piloto, com uma amostra de alunos da
Instituicdo cujo objetivo é desenvolver um exercicio pratico
focado na montagem de circuitos eletropneumaticos como um
tematica articular do sujeito do estudo, para averiguar sobre
as caracteristicas fisicas do modulo, a relacido com o espago
de trabalho, a compatibilidade e flexibilidade de conexdo no
sistema, método ou elementos de controle e o grau de apreensio
como recurso didatico, sio aspectos que se espera que sejam
analisados uma vez implementado o modulo.

Palavras chave— Modulo de ensino, Mecatronica,
Eletropneumatica, Praticas laboratoriais, Formacgao
profissional.

I. INTRODUCCION

A automatizacion y los sistemas de control ocupan un

lugar destacado en el desarrollo tecnolégico de cada
pais, y su protagonismo se ha ido consolidando en el campo de
la educacion; actualmente, las disciplinas tienen sentido por
las practicas interdisciplinarias, las cuales convocan diversas
perspectivas disciplinarias con la finalidad de construir
representaciones adecuadas del mundo, como menciona
Fourez [1]; el ser humano no da solucion a los problemas
que se le presentan en la vida cotidiana con una vision
fragmentada del conocimiento, y no sigue necesariamente
las lineas de una sola disciplina. Este planteamiento tedrico-
practico hace de la Mecatronica un area del conocimiento
emergente.

La propuesta que aqui se plantea, adapta y apropia las
nuevas tecnologias para suplir y dar respuesta a una necesidad
indiscutible en el proceso de enseflanza-aprendizaje del
material didactico. La necesidad de los materiales didacticos
viene dada por su cardcter instrumental para comunicar
experiencias. El aprendizaje humano es una condicién
fundamentalmente perceptiva y por ello, cuantas mas
sensaciones reciba el sujeto, mas valiosas y exactas seran
sus percepciones. Mientras que las palabras del maestro solo
proporcionan sensaciones auditivas, el material didactico
ofrece al alumno un verdadero cumulo de sensaciones,
auditivas, visuales y tactiles que facilitan el aprendizaje,
Cerezo [2].

Vale la pena mencionar que los laboratorios equipados
para el area de automatizaciéon y control necesitan de una
gran inversion; esto ha llevado a que tradicionalmente se
estudien y analicen de manera tedrica, conceptos en relacion
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con dichas areas y a que en algunos casos se realicen
diversas practicas en laboratorios para la comprension de
los conocimientos teoricos. En este sentido, la Corporacion
Tecnologica Industrial Colombiana, desde donde se plantea
el proyecto, no limita su quehacer a esta situacion, por el
contrario, a través de los entornos académicos (docente-
estudiante) se disefian y construyen recursos pensados de
forma especifica para facilitar la ensefianza de un tdpico, la
realizacion de practicas de laboratorio y para responder a
unos criterios de utilidad determinada.

Como resultado de este proyecto, se espera el disefio y la
construccion de un Modulo programable de posicionamiento
electroneumatico para la adquisiciéon de conocimientos en
una concepcion interdisciplinaria, ver fig.1, debido a que
integra temas relacionados con el area de estudio, tales
como: Neumatica, Electroneumatica, Automatizacion
con ordenadores personales (PC), Controladores
Légicos Programables (PLC), técnicas de manipulacion
automatizadas y procesos industriales. La modalidad
propedéutica de formacion profesional que ofrece la
institucion permite la implementacion de este material en
los tres niveles (técnico, tecndlogo y profesional), para los
que se proyecta la elaboracion de guias de trabajo tedrico-
practicas que faciliten el proceso académico, adquiriendo
las herramientas necesarias para formar profesionales
y trabajadores calificados, capaces de responder a las
necesidades de la economia mundial, Naya e Imada [3].

Fig. 1. Modulo de posicionamiento electroneumatico.

II. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

A. Andalisis de requerimientos

Inicialmente, en el proceso de disefio y exploracion de
ideas para el desarrollo de la propuesta fisica, se presentan
algunas de las condiciones que fueron decantadas en cuanto
a los analisis y exigencias de los contenidos académicos de
las asignaturas, sobre las cuales se pretende implementar el
modulo.



1) La tecnologia usada para el sistema de control debe
ser flexible a la aplicacion de conceptos de programacion (en
cualquier plataforma y lenguaje); esto como el aspecto mas
relevante del modulo: su sistema de conexion y su intencion
de funcionar como interfaz de salida, debe permitir la
aplicacion y articulacion de tematicas en asignaturas como:
Introduccion a la Mecatronica, Algoritmos y diagramacion,
Programacion de micro controladores y PLC's, entre otras,
integradas a los niveles de formacién técnico, tecnologico
o profesional, en las que la implementacion de sistemas de
conexion, comunicacion y, si es necesario, de tratamiento
de sefiales de tension, anteceden las posibilidades de disefio
del sistema, limitado exclusivamente por el manejo de
herramientas y alcances de la asignatura.

2) Se propone la integracién de minimo dos tecnologias
con las cuales se realice el desplazamiento sobre cada
uno de los ejes (X, Y y Z). En primer lugar, se propone la
neumatica, un tema comun de asignaturas como: neumatica
basica, mandos electroneumaticos y mandos electro-oleo
neumaticos; se consideran también caracteristicas como el
manejo de altas velocidades, porque es una tecnologia limpia,
no exige elevados costos de mantenimiento y presenta poco
nivel de accidentalidad, debido a que su sistema de impulsion
estd basado en la utilizacion de aire comprimido. En segundo
lugar, se propone la implementacion de servomecanismos,
los cuales pueden ser acoplados al movimiento rotatorio del
motor, dicha tecnologia asistida por dispositivos de control
basados en la operacion de sefiales eléctricas, como sensores,
relés, pulsadores, bobinas y el sistema de programacion,
mencionados en el punto 1. Articula tematicas de asignaturas
como: Introduccion a la Mecatronica, control eléctrico,
control, controles automaticos, entre otras.

3) Con relacién a la implementacion de las tecnologias
mencionadas en los puntos 1 y 2, se requiere que el modulo
tenga caracteristicas particulares de manipulacion en cuanto
a sus dimensiones, peso, facilidad de mantenimiento y
minima cantidad de piezas moviles, con el fin de facilitar la
realizacion de las practicas y el desplazamiento del modulo
a diferentes lugares; lo anterior, requiere de un disefio y
modelamiento mecanico que responda a estas necesidades
y que, objetivamente, dé cuenta de los recursos fisicos y
presupuestales del proyecto.

Cabe resaltar que las condiciones previamente descritas,
se relacionan con intereses particulares del sector productivo,
con enfoque en el nivel técnico profesional, en el cual se
resaltan las competencias orientadas hacia el saber hacer.

B.  Marco de Referencia de Materiales y Tecnologias
Actuales para la Construccion

La indagacion y construccion del marco referencial
de materiales y tecnologias determina condiciones fisicas
del modulo, en cuanto a dimensiones de la estructura,
sistemas mecanicos de movimiento y sistemas de control;
es importante resaltar que para la construccion del mddulo
se gestiona la donacion de materiales y elementos (valvulas,
cilindros y elementos estructurales), del area de recursos
didacticos del programa especifico de Ingeniera Mecatroénica.
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Esto en primer lugar, con el fin de dar uso constante a dichos
elementos, ya que una vez integrados al médulo se concibe
su activacion en cuanto a la realizacion de practicas; en
segundo lugar, completar el control de todos los ejes de
movimiento proyectados en el diseflo, minimizando gastos
en el presupuesto.

Con la idea de un modelamiento basico del sistema que
se pretende construir, se realiza un listado de elementos
con su respectiva descripcion, para dar cumplimiento a
los requisitos fisicos disponibles que permitan el disefio y
construccién del mddulo, la posibilidad de movilidad del
sistema en sus tres ejes coordenados X, Y y Z, con los cuales
puedan generar el desplazamiento de una pieza de un punto
inicial a un punto final determinado (principio basico de
funcionalidad); tal sistema supone un grado de flexibilidad en
cuanto a los diferentes niveles de programacion y realizacion
de practicas, por lo tanto, es indispensable garantizar el
funcionamiento de los sistemas mecéanicos que posibiliten la
movilidad en cada uno de sus ejes, ver fig. 2.

Se da cuenta entonces de la disposicion de los elementos
en términos de ver la utilizacion de espacios y soportes en
los cuales van a estar alojados. Se identifican dos categorias
para la seleccion de estos elementos: elementos primarios
[4], los cuales muestran los sistemas de movilidad propios
del posicionamiento del modulo, y elementos secundarios
[5], en los cuales estan los elementos de adaptacion y
conexion (tanto de la red neumatica, como de las sefales
eléctricas) del sistema ya integrado.

Marco de referencia de elementos primarios como:

Unidad de avance lineal | Unidad de avance
neumatica, con guia. lineal de tornillo sin fin
y motor DC.

Marco de referencia de elementos secundarios como:

Unidad de
mantenimiento del

Electrovalvulas

monoestables y/o biestables.

sistema neumatico.

Fig. 2. Determinacion de longitudes, profundidad y ancho del modulo,

detalle en vista superior.

Se debe de aclarar que los elementos de programacion
(unidad central de procesamiento de la informaciéon) PLC's,
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Microcontroladores, Plataforma Arduino, Plataforma
Rapsberry, entre otros, son integrados por el estudiante
o por lineamientos del docente de la asignatura para la
que se realiza la practica, por ende, se prevén espacios
de trabajo y disposicion del médulo para la ubicacion de
dichos elementos. Se proyecta también la operatividad y
versatilidad del médulo en relacién a disefios y sistemas
de conexion de accidon manual, en el orden de aplicacion
de tecnologias neumatica y electro-neumatica, las cuales
permiten la integracion de componentes (tarjetas de relés, de
pulsadores, temporizadores, contadores y elementos propios
del control electro-neumatico) que pueden ser usados en el
modulo con conexion directa a los elementos de control del
sistema electro-neumatico (sensores y electrovalvulas).

En cuanto a la implementacion de las valvulas, se cuenta
con la integracion de un sistema de absorcion realizado
por un vacuostato (valvula de vacio), que permite realizar
la sujecion de la pieza una vez se haya posicionado el
sistema de ejes y la ventosa (elemento que realiza la accion
especifica de sujecion) del cilindro neumatico vertical de
doble efecto, para que en su accion de avance quede en
contacto con la pieza a desplazar. Asimismo, se contempla
el uso de manguera neumadtica flexible para la conexion
de elementos neumaticos, al igual que el uso de conductos
eléctricos (cables), con terminales estandar de conexion
(tipo banana) a los elementos de control electroneumatico
(tarjetas de relés, pulsadores...), usados en los diseflos de
control a implementar.

C. Analisis del Sistema Ergonomico. Relacion entre el
Sujeto, Objeto, Actividad, Entorno y Contexto

El analisis ergonomico realizado tiene como objetivo
determinar las dimensiones “ideales” del mddulo, con el fin
de brindar plena comodidad al usuario en el desarrollo de
sus practicas, definidas como la actividad, producto de una
interaccion entre el sujeto y el objeto.

Dicho analisis determina que las variables de longitud,
profundidad y ancho del moédulo, medidas referenciadas
sobre los ejes X y Y correspondientemente ver fig.2, no
son de gran trascendencia para la relacion sujeto-objeto,
pero si lo son en cuanto a la relacion entre el objeto-sujeto
y el entorno, ya que en este plano (superior) se analiza que
la actividad (practica de laboratorio) es desarrollada en
contorno del moédulo, razon por la cual exige un espacio
determinado (minimo) para la comodidad del (los) sujeto
(s) y la relacion con elementos exteriores al modulo. Se
recomienda que la distancia (area de trabajo alrededor del
modulo) que debe haber sea de 1,3m, y la cantidad maxima
de sujetos que interactien con el mddulo (al mismo tiempo)
sea de 4.

Se considera entonces que las variables de longitud,
profundidad y ancho del moédulo también estan relacionadas
con la dimension de los elementos que integran el sistema
posicionado. Este analisis toma lugar en el proceso de
ingenieria de detalle, y se justifica con la realizacion de
una creacion digital del objeto (disefio 3D), que proyecta la
visualizacion del modulo y tiene en cuenta las caracteristicas
fisicas de los objetos que lo integran. Por consiguiente, la
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longitud de ancho y profundidad definidas son de 0,90m por
0,60m, correspondientemente. Se muestra a continuacién
la disposicion de la vista superior del mddulo, en la que se
detallan las longitudes previamente determinadas.

1,3m Area minima
(—H de trabajo
Andlisis del
entorno
1,3m
Profundidad
del médulo
0,60m

Ancho del
maédulo
0,90m

Fig. 3. Determinacion de longitudes profundidad y ancho del modulo,
detalle en vista superior.

La determinacion de la altura del médulo se realiza en
relacion con el percentil de la altura del codo del sujeto,
referenciada por los métodos y estandares para el disefio
ergondmico de actividades laborales, Niebel y Freivalds [6].
El analisis de esta variable de longitud se especifica segiin
criterios de uso (caracteristicas propias del sujeto que deben
ser tenidas en cuenta para el disefio) y funcionalidad del
modulo. La altura 6ptima de la superficie de trabajo depende
de su naturaleza (de precision, ligero o pesado, ver Fig. 4);
considerando que las realizaciones de las actividades sobre
el modulo corresponden a trabajo ligero, se determina que
la superficie de trabajo debe ser de 0 a 10cm, por abajo del
codo, para materiales y herramientas pequefias [7].

Maximum Shelf Height
150 cm — Men
140 em — Women

Viewing angle
10° standing
15° sitting

Work Bench Height

Men
Delicate Work 100110
Light Assembly 90- 95
Heavy Work

Women
95108 em
85 90 em

75 90 70 85 om
1 Allow toe space

= 4"

| |
| [ 1
39-43" 35-41" 29.35" Men
37-41" 33-35" 27-33" Women
Precision work Light work Heavier work

Mean Height Women = 38-1/2" Mean Heght Men = 41"

Fig. 4. Tipos de trabajo y longitudes para tener en cuenta para actividades
laborales en posicion de erguido funcional. (Techrex, s.f)



A partir de lo anterior se determina entonces que la
variable de longitud, altura del médulo, medida referenciada
sobre el eje Z, debe ser entre los 0,75m y 0,85m en
relacion con las variables de género del sujeto (masculino
o femenino) ver fig. 5, tipo de trabajo a desarrollar en la
actividad (ligero), y percentil para tener en cuenta (altura a
codo); a continuacion, se muestra el detalle de la vista frontal
del moddulo, en donde se especifica dicho analisis.

Altura del médulo entre
0,75my 0,85m

Fig. 5. Determinacion de longitud alto del modulo, detalle en vista frontal.

D. Diseiio y Simulacion Digital de La Estructura Fisica
Del Modulo - Ingenieria De Detalle de La Creacion. Diseiio
3d.

En la Tabla I se evidencia el disefio 3D de la propuesta,
en donde se visualiza la disposicion general de los elementos
a implementar y la apariencia final del moédulo, una vez
materializada la propuesta. Esta herramienta de ingenieria
también se emplea para la descripcion detallada, en cuanto
a la construccion de partes y ensamble de los elementos [8],
planificando el uso de los recursos del proyecto de forma tal
que se avance con certeza en el proceso de disefio y en la
construccion del modulo.

TaBLA 1.

ESTRUCTURA FisICA DEL MODULO
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R

Se sitian elementos adicionales para el posicionamiento de los
sistemas de movimiento; dichos elementos se fabrican a medida
en funcion de donde y como se pretenden ubicar estos sistemas.

sl

El ensamblaje del mecanismo de posicionamiento comienza con
la ubicacién del sistema de avance lineal por tornillo y su guia de
desplazamiento, dispuestos paralelos al eje Y, con el fin de dar
control en esta direccion.

Apoyada sobre el sistema de avance por tornillo y su guia
paralela, transversalmente, se ensambla la unidad lineal de
desplazamiento neumatico, que da posicion al mecanismo en el
eje X, al igual que el cilindro neumatico vertical que da posicion
en el eje Z.

La estructura se disefla y construye con perfiles de aluminio; los
elementos seran unidos por medio de un angulo perforado de
ajuste con tornillo y tuerca de seguridad.

P ]
/

Finalmente, posicionados los elementos de control, se muestra el
modulo de posicionamiento electroneumatico ensamblado con sus
elementos esenciales, ya que no se especifican conexiones
neumaticas y eléctricas.

Ensambladas la parte frontal y posterior, se colocan elementos
transversales que unen la estructura, dandole la estabilidad

necesaria para soportar los elementos del sistema posicionado.
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TasrA II.
CONSTRUCCION DEL MODULO

Tasra III
CATEGORIZACION DE LAS PREGUNTAS DE LA HERRAMIENTA
PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION

Ensamble de los mecanismos de desplazamiento en los ejes Xy Y,
Unidad de avance lineal neumatica con guia de desplazamiento,
Unidad de avance lineal de tornillo sin fin y motor DC de 24V.

Ensamble del cilindro neumatico vertical con ventosa (control del eje
Z), y los sensores que permiten evidenciar la posicion de los sistemas
mecanicos.

Instalacion y distribucion del sistema neumatico, montaje de las
electrovalvulas, valvula distribuidora, unidad de mantenimiento y
lineas de conexion neumatica (mangueras).

Se muestra la integracion total de los elementos en la construccion del
mddulo de posicionamiento electroneumatico.

E.  Construccion del modulo de

electroneumatico

posicionamiento

Una vez discriminadas cada una de las actividades de
diseno, se procede a construir el médulo, dando orientaciones
en cuanto a la consecucion especifica de cada uno de los
pasos previstos. En la Tabla II se muestran algunas imagenes
en las cuales se percibe la realizacion de estas actividades,
llevada a cabo en un tiempo estimado de cuatro (4) semanas.

III. VALIDACION

Con la certeza de funcionamiento del moddulo
electroneumatico, se comienza a planear la ejecucion de
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Categorizacion: Planeacion de preguntas en funcién de su
categoria de analisis, tercer aspecto de la herramienta
metodoldgica para la recoleccion de datos: Indagacion en cuanto
a la experiencia de interaccion con el modulo.

CATEGORIA ITEM
(Lo que se indaga) (Acercamiento a la indagacion)

La ubicacion y cambio de
elementos de control como tarjetas
de relés y pulsadores se realizo con
facilidad.

El espacio para la ubicacion de los
elementos de control, como tarjetas
de relés y pulsadores, es adecuado.
TLa disposicion de los sensores
(cables de conexién) y la red
neumatica, es apropiada para su
manipulacion y conexion en el
circuito.

Conveniencia del disefio
funcional de la creacion,
en interaccion con
elementos didacticos
(estandar) que son de uso
comun para el desarrollo
de las practicas de
laboratorio.

Trabajo usted apropiadamente con
la cantidad de integrantes de su
equipo.

Las dimensiones del modulo son
apropiadas en relacion con el
espacio de trabajo y la comodidad
del operador.

La disposicion de elementos de
control y actuadores permite
desarrollar el montaje y conexién
de elementos apropiadamente.

Su grado de participacion en la
realizacion del montaje le permitio
interactuar con todos los elementos
del circuito.

Siguié (o conect6 en caso de ser el
operador directo) atentamente cada
una de las conexiones del circuito.
Evidencia la relacién entre el
disefio del circuito sugerido y los
movimientos finales del modulo
posicionador.

Relaciona los movimientos finales
del modulo con actividades propias
del sector industrial.

Operatividad directa del
estudiante con el modulo.

Objetividad del modulo
para la comprension,
retencion y uso del
conocimiento, como
herramienta didactica.

la prueba piloto; para ello se plantea una practica sobre la
aplicabilidad del mddulo en entornos académicos concretos,
aterrizados al desarrollo de tematicas propias de una
asignatura en particular, que promueva el desarrollo de
habilidades practicas.

Al realizar un analisis cuidadoso de la estructuracion
de la malla curricular, se considera pertinente ver la
aplicabilidad del moddulo en la asignatura de: Mandos
electroneumaticos, tercer semestre del programa Técnico
profesional en mantenimiento de sistemas Mecatronicos,
en relacion con las tematicas alli planteadas. Se disefia
una guia de trabajo en la cual se especifica el desarrollo de
una practica puntual, referenciada al disefio y montaje de
circuitos electroneumaticos, tematica propuesta en la unidad
14. Introduccion a la técnica de circuitos electroneumdticos
secuenciales del micro curriculo de la asignatura [9]; esto
con el fin de realizar una secuencia de movimientos sobre el



moddulo, que dé cuenta del entendimiento y la aplicacion de
métodos de solucion como el propuesto para el desarrollo de
la practica.

TABLA IV
GUIA DE TRABAJO Y HERRAMIENTA PARA LA RECOLECCION DE LA
INFORMACION (FRONTAL).

Corporacion

Tecnoldgica Ing. Mand electr iti - Tercer

Industrial Mecatrénica semestre

Colombina

Nombre: Edad: Sexo: B M
Vive con sus

Ciudad de origen: padres ST NO Estrato:
actualmente:

Trabaja S El se.ctor donde trabaja estd N
NO relacionado con la SI

actualmente: 3 o o

automatizacion:

Fecha de realizacion .

de la prictica: No de Integrantes en el grupo:

Prictica 1. INTRODUCCION A LA TECNICA DE CIRCUITOS

ELECTRONEUMATICOS SECUENCIALES

Objetivo: Realizar el montaje fisico de la secuencia de movimiento dada, como aplicacion a
la técnica de circuitos electroneumaticos secuenciales.

Clindror |
{Movimiento vertical]
Gllindro C
Mavimiento horizontal)

GlindroB | |

‘ {Accion de vadio]

Modulo electroneumatico

Especificacion del sistema de movilidad
basado en cilindros neumaticos

Descripcion: Realice el montaje electroneumatico mostrado en el plano a partir de la
identificacion de los componentes del sistema, la seleccion, el posicionamiento y la conexion
de los elementos de control. El médulo comprende el movimiento de 3 cilindros neumaticos
(fig. 2), para la secuencia neumatica propuesta: A+ B+ A- C+ A+ B- A- C-

NI I O B I% I I W I W I I IR
REL L L RRERRERELEY
s 2 ] I

Plano del circuito electroneumatico de la secuencia: A+ B+ A- C+ A+ B- A- C-

A. Caracterizacion de la poblacion objeto de estudio

Como se mencion6 anteriormente, el grupo de tercer
semestre de la jornada diurna, seleccionado para realizar la
prueba piloto, esta integrado por 19 estudiantes (16 hombres
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y 3 mujeres), entre los 17 y 24 ailos de edad; el 90% de ellos
vive con su nucleo familiar, en estrato socioeconémico entre
1y 3; el 90% naci6 en Bogota D.C.; el 10% restante proviene
de diferentes ciudades del pais, con lugar de residencia actual
en la capital; el 40% de la poblacion labora actualmente,
pero solo el 15% esta relacionado con el sector empresarial
especifico al campo de estudio de la Mecatronica; el 60%
restante se encuentra enfocado en la ubicacion de su practica
empresarial y en su formacién actual.

B. Diseiio de la guia de trabajo y herramienta para la
recoleccion de la informacion

En la tabla IV, se indica el disefio de la guia de trabajo
comprende tres aspectos fundamentales para la recoleccion
de los datos de la muestra: el primero es la recepcion de la
informacion personal que aporta a la caracterizacion de la
poblacion; el segundo es la descripcion técnica del ejercicio,
y el tercero es indagacion en cuanto a la experiencia de
interaccion con el modulo.

Las preguntas tienen como objetivo indagar acerca del
grado de incidencia del mddulo y qué tan dOptima es su
aplicacion; debido a esto se cualifican las preguntas de 1 a 5
y se analizan tres categorias [10]: particularmente, en primer
lugar, la conveniencia del disefio funcional de la creacion,
en interaccion con elementos estandar de uso comun para el
desarrollo de las practicas; en segundo lugar, la operatividad
directa del estudiante con el modulo, y en tercer lugar, la
objetividad del mddulo para la comprension, retencion y uso
del conocimiento, como herramienta didactica. Se realizara
un analisis porcentual de los datos obtenidos, en relacion con
las 10 preguntas centralizadas en las categorias de interés.

C. Analisis de los resultados

Aspecto 1. En relacion con los datos obtenidos, se
puede evidenciar que la mayoria de los estudiantes observa
facilidades en el modulo en cuanto a la interaccién con
otros elementos; no obstante, se puede dar cuenta de que,
en montajes de circuitos mas complejos, el espacio se
ve reducido para el almacenamiento de estos elementos;
también se identifico que la disposicion de los cables de
conexion es muy extensa y de poca utilidad, ya que los
elementos de conexidn se encuentran muy cerca.

Aspecto 2. Se encuentra una gran diferencia de
conceptos entre la disposicion de los grupos formados, ya
que los integrados por cuatro, y algunos por tres estudiantes,
manifestaron incomodidad dada la interaccion con el modulo,
pues todos debian estar atentos al realizar las conexiones y
la cercania entre estudiantes no facilitaba la accion. Con
valoraciones asertivas, se determina que las dimisiones del
moédulo son favorables al igual que la disposicion de los
elementos que lo componen, pero se evidencian comentarios
orientados a cambios de posicion de sensores en funcion del
grado de complejidad del ejercicio a realizar.

Aspecto 3. Reafirmando lo mencionado en el aspecto
anterior, la cantidad de estudiantes por grupo resulta ser una
limitante del modulo, ya que la capacidad en cuanto a sus
dimensiones no es objetiva para el manejo de no mas de
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tres estudiantes. La poca interaccion con los elementos no
permite que todos los estudiantes del grupo posean la misma
informacion del montaje y, por lo tanto, el mismo grado
de entendimiento de la tematica en estudio. Por otro lado,
los grupos integrados por dos y hasta tres estudiantes que
interactuaron con el modulo, no vieron mayor dificultad para
realizar la identificacion y conexion de elementos, por el
contrario, manifestaron una grata experiencia con animo de
mejorar las técnicas de control a implementar en el médulo.

D. Aspectos generales de andlisis

La discriminaciéon de la muestra en cuanto a la
conformacion de grupos evidencia que el tiempo de
desarrollo del montaje es menor en relacion con la cantidad
de estudiantes, los grupos integrados por dos e inclusive
un estudiante, se concentran mas en las actividades de
identificacion y de conexion de elementos.

Se observa también que los elementos a usar en la
realizacion del montaje deben apoyarse en una mesa
adicional, ya que el mdédulo no cuenta con un area para
la organizacion de los elementos y herramientas que se
necesitan para su manipulacion. Para el caso particular en
el que se implementa la unidad central de procesamiento
de la informacion (PLC, Arduino, rapsberry, ente otros),
se debe tener en cuenta que el modulo debe posicionarse
cerca aun PC, por medio del cual se realiza la programacion;
ello indica que el sistema de desplazamiento del modulo es
necesario para la ubicacion y manipulacion en interaccion
con otros elementos del laboratorio.

El disefio de los circuitos electroneumaticos contempla
exclusivamente el uso de valvulas monoestables [11] para
el control de movimiento de los cilindros, una caracteristica
particular en el disefio de sistemas de control para tener
en cuenta, ya que, en este caso, el disefio del circuito se
basa en el principio de la retencion de sefiales debido a la
utilizacion de valvulas particulares con solo una bobina para
su activacion.

La conexion de elementos de forma directa con el
moédulo se hace objetiva en cuanto a la identificacion de
sefales directas que actian sobre el sistema (sensores),
accion particular que permite entender mejor la secuencia
que se pretende implementar en el modulo.

IV. CONCLUSIONES

La materializacién de una idea como producto final
objetiva la reflexion critica de las caracteristicas de contexto
para el cual estd siendo creada o disefiada. Para el caso
especifico de la creacion del modulo electro-neumatico, se
tuvieron en cuenta aspectos de orden pedagogico, en los
que se realiza un analisis de ensefiabilidad, educabilidad
y educatividad [12], en funcion del proceso de formacion
del sujeto de estudio; aspectos de disefio industrial que son
tenidos en cuenta para la elaboracion de cualquier objeto
o tecnologia, en la relacion del sistema ergondmico que
involucra el objeto, el sujeto y la actividad; finalmente,
aspectos del orden técnico especifico para el area de
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conocimiento de la Mecatrénica, y programas afines de la
automatizacion y el control industrial.

Ademas, la creacion de elementos didacticos para el
mejoramiento de la calidad de la educacion (para cualquier
area del conocimiento), es necesaria en la media en que los
procesos de aprehension se facilitan a través de la interaccion
directa y la experimentacion de fenémenos particulares al
area de estudio [13]. La problematica en torno a la falta de
recursos especificos para los procesos de capacitacion en
competencias especificas del saber-hacer, como fundamento
particular del area de la Mecatronica, son no solo necesarios,
si no obligatorios en la medicion de los procesos de calidad
de la formacion.

De otro lado, la ejecucion de procesos de propiedad
intelectual para las creaciones debe ser referenciada con
conocimiento oportuno y especifico de lo que se pretende
registrar. Entender los procesos y la metodologia para
el desarrollo de patentes, es ineludible para desarrollar
procesos optimos de registro en esta modalidad, ya que la
revision por parte de la Superintendencia de Industria y
Comercio, SIC, determina caracteristicas particulares de
reivindicacién que definen el grado de innovaciéon que se
presenta. Tener un acercamiento oportuno a la claridad sobre
dichas reivindicaciones, objetiva el correcto uso y busqueda
de la informacién que debe ser actualizada constantemente,
con el fin de mantener la ventaja tecnoldgica propuesta.

El uso de herramientas de ingenieria para el disefio
y construccion de objetos se manifiesta como un leguaje
obligatorio para llevar a cabo procesos de desarrollo
tecnoldgico. La implementacion de técnicas particulares
de disefio [14] objetiva de una forma clara la certeza
de funcionamiento de la creacién y permite realizar un
analisis puntual de las reivindicaciones mencionadas en el
parrafo anterior. Esto particulariza que la presentacion de
ideas de desarrollo tecnolégico requiere de cierto nivel de
capacitacion y comprension de lo que se propone. En caso de
no contar con dichas particularidades, se recomienda buscar
asesoria que permita mostrar y plasmar lo que represente
interés para el proponente.

Finalmente, se considera relevante hacer referencia
a la gestion de recursos para la realizacion de procesos
investigativos que surgen como identificacion de necesidades
del contexto. Estas se manifiestan (particularmente) con la
medicion de la calidad de la institucion que busca elevar
sus procesos formativos, dentro de un grado de flexibilidad
para que los estudiantes apropien las tematicas particulares
en su area de estudio. Para esto se considera la posibilidad
de retribucion de recursos que provengan de los mismos
resultados de investigacion, como el caso especifico de las
solicitudes de registro por propiedad intelectual.
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