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Resumen

Durante la pandemia, las universidades tuvieron que cambiar la
modalidad de ensefianza, pasando de presencial a virtual. Esto limito
la oportunidad de aprender acerca de las tecnologias de fabricacion
digital de forma experiencial. Ante esto, se adapto el programa “Ruta
Maker” incorporando ecosistemas de recursos de aprendizaje para
fabricacion digital. El objetivo de conocer en los estudiantes del
programa “Ruta Maker” el alcance de un ecosistema integral de
recursos de aprendizaje virtual en el fortalecimiento de habilidades
tecnoldgicas, en la adopcion de una cultura maker in house y DIY y en
la construccion de maquinas de fabricacion digital de codigo abierto.
Es un estudio de tipo transversal, con muestreo intencionado, donde se
aplico cuatro instrumentos a 48 estudiantes universitarios del
programa “Ruta Maker”. Se logr6 un nivel adecuado de aprendizaje
en el programa. En el eje 1 “Habilidades tecnologicas 4.0” destaco la
dimension “Disefio 2D y 3D” (83%). En el eje 2 “Espacios de
experimentacion”, la dimension “Layout CNC MASLOW” tuvo
mejor resultado que las otras dimensiones (83%). En el eje 3 “Cultura
DIY Mdquinas de Fabricacion Digital”, las dos dimensiones tuvieron
logros similares (73% y 71%). La satisfaccion de los estudiantes
valora mas el equipo del Fabber Tech y el
acompaiamiento/prototipado. En conclusion, los ecosistemas de
aprendizaje de fabricacion digital en modalidad virtual, es una opcion
pedagogica que permite el disefio y fabricacion digital en casa,
fomentando la cultura Maker-DIY.

Palabras claves: Cultura Maker; DIY; Ecosistemas de aprendizaje;
Estudiantes universitarios.
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Abstract

During the pandemic, universities had to change the teaching
modality, going from in-person to virtual. This limited the opportunity
to learn about digital manufacturing technologies experientially.
Given this, the “Ruta Maker” program was adapted, incorporating
ecosystems of learning resources for digital manufacturing. The
objective of knowing in the students of the “Ruta Maker” program the
scope of a comprehensive ecosystem of virtual learning resources in
the strengthening of technological skills, in the adoption of a maker in
house and DIY culture and in the construction of manufacturing
machines open source digital. It is a cross-sectional study, with
intentional sampling, where four instruments were applied to 48
university students from the “Ruta Maker” program. An adequate
level of learning was achieved in the program. In axis 1
“Technological skills 4.0” the dimension “2D and 3D Design” stood
out (83%). In axis 2 “Experiment spaces”, the dimension “MASLOW
CNC Layout” had a better result than the other dimensions (83%). In
axis 3 “DIY Culture Digital Manufacturing Machines”, the two
dimensions had similar achievements (73% and 71%). Student
satisfaction values the Fabber Tech team and the support/prototyping
more. In conclusion, digital manufacturing learning ecosystems in
virtual mode are a pedagogical option that allows digital design and
manufacturing at home, promoting the Maker-DIY culture.

Keywords: Maker Culture; DIY; Learning ecosystems; University
students.
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I. INTRODUCCION

La pandemia ocasionada por el virus
SARS-COV-2 trajo muchos cambios en
las dinamicas de vida, en la educacion el
mayor cambio se enfocd en la pedagogia
digital, debido a las limitantes de movili-
zacion y transito civil, los centros de estu-
dios universitarios optaron por brindar sus
servicios educativos bajo la modalidad de
ensefianza virtual. Pert no fue ajeno a este
cambio, evidenciandose brechas de
acceso tecnoldgico y competencias tecno-
logicas en el binomio docente-alumno,
siendo mas critico a nivel de instituciones
educativas publicas (1) . A su vez se
convirtid en una oportunidad para moder-
nizar la educacioén universitaria para que
introduzca la digitalizacion, la tecnologia
y la virtualidad; siendo una transicion
derivada de la crisis sanitaria (Vazquez
Cupeiro y Garcia Arnau 2022).

Asi mismo, esta situacion conllevo a
desafios para las universidades y los
mismos profesores en lograr recrear el
nivel de enseflanza que se obtiene en
clases presenciales, en sesiones virtuales.
Para diversos profesores, ha sido un
cambio radical en su forma de ensefianza,
al mismo tiempo que fueron restringidos
al uso de maquinas y equipamiento con
fines pedagogicos; siendo entre tantas las
carreras de ingenieria afectadas para acce-
der a los laboratorios remotos simulados

3)

En el marco de la cuarta revolucion
tecnologica se requiere de profesionales
con nuevas capacidades y que manejen
tecnologias como inteligencia artificial, la
impresion en 3D, la robotica, la biotecno-
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logia, fabricacion digital, que modifi-
quen actividades y procesos en el sector
productivo y social segtn los Objetivos de
Desarrollo Sostenible al 2030 (4) (5).Por
otro lado, desde el 2015 se promovia los
Maker Space o espacios de experimenta-
cion, con tecnologia basados en el apren-
der haciendo y en la exploracion de diver-
sos software y hardware a partir de la
mentalidad DIY (del inglés Do It Yourself
o Hazlo T Mismo) segun el reporte Hori-
zon (6),evidenciando que atn es limita-
da su abordaje desde las universidades y
que se vio restringida durante la pande-
mia.

En el contexto de la pandemia, fue un
reto para la Universidad Continental a
pesar de que ya habia implementado la
modalidad virtual o hibrida para la ense-
flanza en sus carreras académicas; abordar
en el marco de la virtualizacion de conte-
nidos Fab Lab el desarrollo de habilidades
en tecnologias 4.0, fabricacion digital,
disefio de producto; debido a la dependen-
cia tecnologica, la centralizacion y falta
de espacios de experimentacion; que
estaban generando limitaciones para el
aprendizaje y logros de competencias
formativas. A esto se sumoé que en los
estudiantes no era su preferencia la ense-
fanza remota, debido a diversos factores
que el alumnado puede presentar, como la
motivacion del estudiante, problemas o
limitaciones técnicas, manejo de tiempos
y dificultad a establecer conexion de inter-
net (7)

Frente a esta situacion, y buscando
opciones, se activo el programa de la Ruta
Maker dirigido a estudiantes universita-
rios de diferentes carreras profesionales
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para desarrollar la formacion en habili-
dades tecnologicas, también involucrar a
los estudiantes en la construccion de equi-
pamiento de fabricacion digital, para que
puedan crear sus propios espacios de
experimentacion en casa; de esta manera
adoptar las culturas maker y DIY, para
poder aportar con proyectos innovadores
multidisciplinarios

Sin embargo, este programa generd
nuevas incognitas, como cual seria la
forma de ensefiar estos temas sin el uso de
las maquinarias fisicas, o sin el procedi-
miento experiencial presencial de los
laboratorios Fab Lab de las sedes de la
universidad, o como se podria generar un
espacio de aprendizaje similar en casa,
estando con las limitaciones de moviliza-
cion y variado acceso a tecnologias duran-
te la pandemia.

En este sentido, la investigacion se
realizd por el interés de dar respuestas
antes planteadas, con el objetivo de cono-
cer en los estudiantes del programa “Ruta
Maker” el alcance de un ecosistema
integral de recursos de aprendizaje virtual
en el fortalecimiento de habilidades tecno-
logicas, en la adopcion de una cultura
maker in house y DIY y en la construccion
de maquinas de fabricacion digital de
codigo abierto.

Para lograr el objetivo del estudio se
aplico un método cuantitativo de tipo
observacional-descriptivo, bajo un disefio
transversal y un muestreo intencionado de
48 estudiantes de las carreras de ciencias e
ingenieria, ciencias de la empresa, dere-
cho y ciencias de la salud, que participa-
ron en el programa durante el ciclo acadé-

4

mico 2022-20. Se aplico tres instru-
mentos con rubricas de evaluacion con
escala Likert, recopilando dimensiones de
aprendizaje logrado por cada uno de los
tres ejes del programa “Ruta Maker”.
Ademas, se midi6 via una encuesta la
percepcion de satisfaccion de los estu-
diantes, que facilité recomendaciones de
mejora.

II. METODOLOGIA Y MATE-
RIALES

Se aplico un diseno cuantitativo de tipo
observacional, descriptivo y transversal,
con una muestra intencionada de 48 jove-
nes estudiantes de la Universidad Conti-
nental, de carreras relacionadas a las
Facultades de Ingenierias, Ciencias de la
Empresa, Derecho y Ciencias de la Salud.
Estos estudiantes participaron del progra-
ma de la “Ruta Maker” en un entorno
virtual (a distancia) y con el soporte de un
equipo Fab Lab de la Universidad en
cuatro sedes: Huancayo, Lima, Arequipa
y Cusco.

Los tres ejes del estudio estuvieron
alineadas al programa “Ruta Maker”,
desde las cuales se busco conocer el alcan-
za de la plataforma de aprendizaje para la
formacion de habilidades en fabricacion
digital, la capacidad para disefiar un espa-
cio maker inhouse que permita la cons-
truccion de prototipos de corte tecnologi-
co, y la vialidad de poder construir maqui-
nas de fabricacion digital open source
accesible. Cada eje tiene sus propias
dimensiones con sus atributos respectivos
de cumplimiento que se espera alcance el
estudiante (Ver tabla 1).
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Tabla 1. Ejes, variables y dimensiones del estudio Esta tabla presenta los tres ejes de
estudios, junto con sus variables dependiente e independiente, y las dimensiones que abarca
cada variable

Ejes Variables de estudio Dimensiones
Variable Independiente: Disefio 2D y 3D
Habilidades tecnolégicas 4.0 Operacion de Maquinas de

Fabricacion Digital

Programacion Electronica
Relacion de habilidades

tecnoldgica 4.0 y aprendizaje Manufactura Electronica
experiencial
Disefio de Paginas Web (E
Variable Dependiente:
Portafolio)

Aprendizaje experiencial
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Ejes Variables de estudio

Dimensiones

Variable Independiente:

Espacios de experimentacion

Relacion de espacios de
experimentacion y Brechas

tecnoldgicas

Disefio y/o Coworking

Impresion 3D

Corte laser

CNC

Corte de papel vinilo

Isla electronica

Galeria de Proyectos

Disefio de espacio inhouse CNC

MASLOW

Disefio de espacio inhouse

Cortadora Laser

Disefio de espacio inhouse para

Impresion 3D
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Variable Independiente:

Cultura DIY Méquinas de Fabricacion

Digital
Relacion de cultura DIY
maquinas de fabricacion
digital y proyectos de
impacto positivo
Variable Dependiente:

CNC

Impresion 3D

Cortadora laser

Laboratorios de innovacion

Proyectos de impacto positivo

Se aplico tres instrumentos que midio
cada uno de los ejes descritos en la tabla 1.
Se utilizaron rubricas de evaluacion que
permitieron abordar los conceptos teori-
cos y el aprendizaje expresado en habili-
dades y capacidades tecnologicas. Cada
instrumento tuvo una bateria de criterios
de evaluacion con puntajes entre 0 a 20,
en una Escala de Likert con cinco opcio-
nes de calificacion.

El primer instrumento contiene 16
items, en esta se contempla atributos sobre
las habilidades tecnologicas 4.0 y capaci-
dad de aprendizaje experiencial, por
consiguiente, se considerd propiedades
que permiten medir el conocimiento
adquirido de los mddulos de la plataforma
“Ruta Maker” para la formacion de habili-
dades y tecnologias 4.0 y aprendizaje
sobre portafolio digital.

El segundo instrumento tiene 8 items,
en esta se contempla un conjunto de
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Lernybot

condiciones que subyacen la capacidad
de los estudiantes para desarrollar espa-
cios de experimentacion y retos de
brechas tecnologicas, orientadas a valorar
la capacidad de los alumnos de poder
conseguir las tecnologias de forma auto-
noma y evidenciar la habilidad de disefiar
las maquinarias y espacios ideales para
una recreacion maker in house.

El tercer instrumento contiene 7 items,
en esta se contempla un conjunto de
condiciones que expresen las caracteristi-
cas de adquirir una cultura DIY, capaci-
dad para fabricacion digital de maquina-
rias y desarrollar proyectos de impacto
positivo, que permita medir qué tanto los
alumnos pueden generar y proponer
proyectos con beneficio social, y su nivel
de organizarse.

Adicionalmente, se aplico un instru-
mento de satisfaccion, que explord la
valoracion de los estudiantes sobre el
programa sobre acompafiamiento y proto-
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tipado, materiales de ensefianza, meto-
dologia, Fabber Tech y aspectos genera-
les.

La recoleccion de los datos se realizo
en los estudiantes del programa “Ruta
Maker” previa explicacion del consenti-
miento informado, para luego aplicarles
los cuatro instrumentos que miden los tres
ejes del alcance del programa y la satisfac-
cion de los alumnos. Para evaluar el
primer eje se aplico el instrumento sobre
habilidades tecnoldgicas y aprendizaje
experiencial durante las 5 sesiones; en el
caso de la dimension Disefio de Pagina
Web se evidencid la documentacion en las
websites de cada estudiante. En el segun-
do eje se aplicd el instrumento sobre
“Espacios de experimentacion y brechas
digitales” durante las dos sesiones, valo-
rando los procedimientos que van logran-
do con sus disefios propuestos de layouts
de experimentacion. En el tercer eje se
aplico el instrumento sobre la “Cultura
DIY maquinas de fabricacion digital y
proyectos de impacto positivo” durante
cinco sesiones, utilizando actividades con
criterios a valorar para cada procedimien-
to que ejecuto el estudiante.

Los datos de cada eje se analizaron de
forma descriptiva, aplicando métodos
estadisticos de frecuencias. Primero se
obtuvieron los puntajes totales por item de
todos los encuestados, se determind los
porcentajes por item y luego se calculd el
promedio de los porcentajes por dimen-
sion de cada variable en estudio, que
expresa el logro esperado de aprendizaje y
se clasifico en cuatro niveles EAMI:
Excelente (E), representa un nivel de
logro destacado en el aprendizaje si el
promedio se ubica entre 90-100%, Ade-

8

se considerara un nivel de aprendizaje
aceptable, Minimo (M) aprendizaje
cuando se ubica entre 50 a 69% e Insatis-
factorio (I) cuando estd por debajo del
50%.

En el caso de los datos de satisfaccion
se analizo las frecuencias segun las cate-
gorias determinadas para cada eje del
programa.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados muestran las
evidencias empiricas del alcance del
programa Ruta Maker que a través de un
ecosistema de recursos de aprendizaje ha
mejorado los aprendizajes y capacidades
tecnologicas en estudiantes universitarios
de diferentes carreras profesionales.

Para el primer eje, el analisis concluye
que los estudiantes obtuvieron un mayor
nivel de aprendizaje en la dimension de
Disefio 2D y 3D con un 83% en compara-
cion a las otras cuatro dimensiones. Esto
muestra que los alumnos, independiente
de la carrera universitaria, tienen mayor
posibilidad de desarrollar competencias
para digitalizar iniciativas con algun
programa vectorial, aumentando la opor-
tunidad para generar futuros proyectos,
con la implementaciéon de este nuevo
conocimiento. Mientras que la dimension
de manufactura electronica que busco
desarrollar competencias para disefiar y
construir el hardware obtuvo el mas bajo
porcentaje (67%) conjuntamente con la
variable dependiente “aprendizaje expe-
riencial” (ver tabla 2). Los tres items con
mas bajo puntaje estan relacionados con el
manejo de instrumentos electronicos,

IDENTIDAD BOLIVARIANA VOL. 8 No. 1, Marzo 2024
© Instituto Superior Universitario Bolivariano de Tecnologia - ITB
ISSN: 2550-6749



e Instituto Superior
1 b Universitario
Bolivariano

de Tecnologia

\) Cege5|ctt

Juan Diego Cerrén', Jair Jestiis Leon Lucano?, Olger Gutiérrez Aguilar?,

mediante el uso del software
Thinkercad, y el uso real de los apa-
ratos electronicos (item 11 y 14
respectivamente), mientras que el
item 15 confirma la dificultad de
documentar los aciertos y desaciertos
de sus innovaciones mediante el

desarrollo de una pagina web, el cual
no permite visualizar las nuevas abstrac-

9

ciones y aplicaciones elaborados por
los estudiantes.

Esto refleja que cuando los estudiantes
son de carreras donde la programacion no
es un eje central, las dificultades de apren-
dizaje se amplian y tendran un mayor reto
en completar de forma exitosa estos desa-
fios.
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Tabla 2. Resultados de aprendizaje del Eje 1:
Habilidades tecnolégicas y aprendizaje segun dimensiones

Resultados de
Dimensiones o Aprendizaje Promedio
Resultados de Aprendizaje
Logrado por item
E A M |
Disefio 2D y 3D ftem 1 | ftem2 ftem 3 83%
83% 83% 83%
Operacion de Maquinas de ftem 4 | ftem 5 ftem6 | ftem7 76%
Fabricacion Digital
83% 83% 69% 68%
Programacion Electronica ftem 8 | ftem 9 ftem 10 | ftem 66%
11
67% 67% 68% 61%
Manufactura Electronica ftem ftem 13 ftem 14 67%
12
79% 78% 46%
E-Portafolio ftem ftem 16 67%
15
55% 78%

10
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Para el segundo eje, se observa que las
dimensiones de area de disefio y fabrica-
cion digital tuvieron un nivel de aprendi-
zaje adecuado que oscila entre 72 'y 73%
respectivamente, en esa linea, para la
primera dimension hubo la limitante del
acceso al software por los estudiantes
durante las sesiones de trabajo; debido a
problemas de conexion de internet o falta
de equipamiento necesario (PC o Laptop),
la adquisicion de software se dificulto,
ralentizando la posibilidad de avanzar de
forma eficiente.

Mientras que la variable dependiente
“Brechas tecnologicas” ha logrado un
mayor nivel en el manejo de planificacion
para un Layout CNC MASLOW (83%).
Este logro se explicaria porque una de las
sesiones presenciales guiadas facilito el
acercamiento con la maquina, evidencian-

11

do su funcionamiento, al igual que
visualizaron los materiales y el espacio
requerido para su manejo eficiente, que
les permitid generar un espacio inhouse
para un CNC MASLOW, teniendo menor
éxito en el desarrollo del Layout cortadora
laser y Layout impresora 3D; ambas
tuvieron los puntajes mas bajos (ver tabla
3).

A pesar de los resultados, se debe
destacar el intento de los estudiantes, ya
que el nivel de organizacion que se debe
tener para intentar implementar layouts
para maquinas, demanda de cubrir los
materiales tecnoldgicos necesarios, espa-
cio suficiente y las medidas de seguridad,
que habrian afectado en su planificacion y
desarrollo.
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Tabla 3. Resultados de aprendizaje del Eje 2: Espacios de experimentacion
y brechas tecnologicas segiin dimensiones

Dimensiones

Resultados de
Aprendizaje Logrado por item

Resultados de

Aprendizaje Promedio

A M I

Area de disefio ftem 1 72%

72%
Areas de fabricacién ftem 2 ftem 3 ftem 4 ftem 5 73%
digital

71% 77% 71% 72%
Layout CNC ftem 6 83%
MASLOW

83%
Layout Cortadora ftem 7 66%
Laser

66%
Layout Impresora 3D | item 8 71%

71%

12
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Para el tercer eje, los resultados muestran un nivel aceptable para todas las dos dimensiones
del eje, con mejor alcance en la “Construccion de maquinas de fabricacion digital” con un
promedio de 73%. A nivel de items el de menor puntaje fue el item numero cinco (ver tabla 4),
esto debido a que existe mayor dificultad de poder relacionar ideas de proyectos entre diversas
instituciones, demanda de mayor tiempo a lo que dura el programa ya sean publicas o privadas,
y mas cuando aun son estudiantes quienes tienen las propuestas. No obstante, al ser un eje
enfocado en la generacion de proyectos con impacto positivo en la sociedad, se destaca el
esfuerzo de los estudiantes por demostrar sus conocimientos adquiridos en disefio digital,
interés de aplicacion a partir de la adaptacion espacial y el uso de maquinas de fabricacion
digital con c6digo abierto en areas que pueden generar resultados beneficiosos en la sociedad,
siguiendo los lineamientos de la ODS y de los Fab Labs.

Tabla 4. Resultados de aprendizaje del Eje 3:
Cultura DIY maquinas de fabricacion digital y proyectos de impacto positivo segun dimensiones

Dimensiones Resultados de Aprendizaje  Resultados de
Logrado por item Aprendizaje
Promedio
Construccion de Maquinas ftem 1 — 76% E

de Fabricacion Digital

ftem 2 — 73% A-73%

ftem 3 — 72% M

ftem 4 — 72% I
Proyectos de Impacto ftem 5 — 63% E
Positivo .

ftem 6 — 78% A-71%

ftem 7-71% M

B} I
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Respecto a la valoracion de satisfaccion de los estudiantes con los tres ejes del programa
Ruta Maker, se encontrd que la valoracion de satisfaccion de los estudiantes en el primer eje
alcanzo los porcentajes mas bajos en comparacion al eje 2 y 3 respectivamente. A nivel de sus
dimensiones, se encontrd que a nivel de Fabber Tech tuvo mejor calificacion de satisfaccion
(90%) seguido de acompanamiento y prototipado (85%) al término del programa (ver grafico
1).

Las dimensiones con los mas bajos porcentajes de satisfaccion en el primer eje fueron meto-
dologia y material de ensefianza, que al término del tercer eje se incrementaron, lo cual, refleja
la importancia de su medicion para insertar procesos de mejora en el desarrollo de las sesiones
educativas del programa como el incremento de horas de acompafiamiento via recorridos
virtuales en cada FabLab y desarrollo de guias e instructivos y acceso a material de ensefianza
via consultas online.

En los tres momentos destacaron la apertura, compromiso y capacidad técnica del equipo
facilitador de los FabLab. Consideran que es un espacio para fortalecer redes de trabajo conso-
lidando un espacio de intercambio de conocimientos.
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Fig. 1. Resultados de satisfaccion de estudiantes al Programa Ruta Maker segun ejes
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IV. CONCLUSIONES Y TRABA-
JOS FUTUROS

En este estudio se evidenci6 que el
desarrollo de un ecosistema integral de
recursos de aprendizaje virtualizados bajo
un programa educativo para estudiantes
universitarios de diversas carreras profe-
sionales aporta en el fortalecimiento de
habilidades tecnoldgicas, fomenta la
cultura maker in house y facilita la cons-
truccion de maquinas de codigo abierto en
fabricacion digital por parte de los estu-
diantes.

El primer eje del programa educativo
que se estudido muestra la viabilidad que
tiene una plataforma de aprendizaje
virtual para la formacién de habilidades
de fabricacion digital como evidencian los
resultados de este estudio. En esta linea,
existen investigaciones que mediante la
fusion de tecnologias digitales y electroni-
cas se pueden integrar sistemas comple-
jos. (8) demuestra esta importancia, al
utilizar recursos digitales como almacena-
miento digital y sistemas de control
virtuales, para capturar la informacion de
instrumentos electronicos como el Ardui-
no, pudiendo conseguir la fabricacion de
una turbina. Los estudiantes, mediante las
ensefianzas del programa, tienen el cono-
cimiento para poder recrear estos sistemas
hibridos o de forma independiente.

Otro aspecto relevante en este eje fue
la metodologia mixta de sesiones sincro-
nicas donde accedieron a orientaciones
técnicas claves y via la modalidad asin-
cronica del programa el autoaprendizaje,
generando interés esta forma mixta de
aprendizaje, este modelo se alinea con el

15

modelo de trabajo de Mahmood et al.
2021) quien llegd a plasmar el uso de
Virtual Learning Factory Toolkit (VLFT),
que es una manera innovadora de aprendi-
zaje de fabricacion digital.

Al haber definido en el estudio la
vinculacion entre las habilidades tecnolo-
gicas 4.0 y aprendizaje experiencial, se
hall6 que atn es un reto. Dewey sefiala
que lograr nuevas competencias es apren-
der haciendo, que se logra a partir de la
experiencia (10); explica que las personas
aprenderan y crecerdn como resultado de
sus experiencias vividas y su interaccion
con el mundo. La forma en la que se debe
integrar las habilidades tecnologicas 4.0 a
la ensefianza es mediante proyectos de
investigacion y basados en resolver
problemas, las cuales tienen mayor proba-
bilidad de obtener mejores resultados;
bajo esta premisa se estructuro el progra-
ma educativo, por ello se promovio el uso
de las nuevas tecnologias a lo largo del
curso, ¢ incentivando su constante uso.

Basado en las hallazgos del estudio y
de otros como el de Kashif, es importante
reenfocar espacios de aprendizaje, orien-
tados a un mayor acompafiamiento en
vivir la experiencia aplicada, por ende, las
plataformas utilizadas en programas como
el “Ruta Maker” deberian considerar ajus-
tes y aumentar el nivel pedagogico, como
la mejora del aprendizaje activo, la adap-
tacion a las necesidades individuales de
los estudiantes y la preparacion para situa-
ciones reales en el campo de la ingenieria
de produccion. Asi mismo, se debe explo-
rar ciertas mejoras para el futuro, como
evaluar el nivel de habilidades tecnologi-
cas para estudiantes de diferentes carreras,
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y asi poder realizar actualizaciones al
programa, de acuerdo al nivel y disciplina
del estudiante.

En el caso del segundo eje del progra-
ma en estudio, que tenia como propodsito
disefiar un espacio funcional maker in
house se observa un nivel adecuado en las
habilidades de los estudiantes para la
construccion de maquinas prototipo a
través de la manufacturacion digital. Los
resultados alcanzados resaltan la impor-
tancia de realizar visitas guiadas y la
experiencia vivencial de los estudiantes
con respecto al acceso a las maquinas de
un laboratorio Fablab/Maker, esto habria
facilitado su aprendizaje en la adaptacion
y recreacion del layout para una maquina
CNC MASLOW en sus domicilios, esto
se explicaria porque en las sesiones
sincronicas del programa educativo acce-
dieron a la demostracion en su disefio y
funcionamiento a diferencia de los otros
dos layouts que tuvieron limitaciones de
espacio y mobiliario suficiente en los
domicilios de los estudiantes.

Investigaciones sobre este tema mues-
tran que la educacion de manufactura
digital es un reto, pero mediante la digita-
lizacion, es posible idealizar nuevos
conceptos y nuevas formas de conceptua-
lizar espacios fisicos para la creacion de
laboratorios de manufactura . El Smart-
Lab, propuesto por Tihinen et al. (2021),
es uno de diversos acercamientos que
instituciones educativas realizan para
demostrar nuevas formas de organizacion
de laboratorios, que pueden ser imple-
mentadas en universidades, institutos, e
incluso en los hogares de los estudiantes,
con las debidas precauciones. Este labora-
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torio simplifica secciones de un labo-
ratorio mas grande, como un FabLab o un
Maker Space, al separar en dos fases/gru-
pos el proceso de manufactura: idealiza-
cioén y produccion, generando ecosistemas
hibridos fisico-virtuales, especializados
en disefio o manufactura mas eficientes al
agilizar los procesos de creacion.

Por otro lado, cada Fablab y laborato-
rio similar requiere de espacios de experi-
mentacion para poder realizar la compro-
bacion de los prototipos a prueba y error.
Estos espacios de experimentacion usual-
mente estdn en los mismos laboratorios.
No obstante, debido a las restricciones de
la pandemia, dificultaron el acceso. Este
evento trajo consigo barreras que via el
conocimiento de la cultura maker inhouse
busco superarla; este programa se enfocod
en poder minimizar las brechas digitales
para poder establecer ecosistemas de
aprendizaje virtual.

Es asi que, los disefios propuestos en el
programa para el disefio y uso de ciertas
maquinas de fabricacion digital dan la
posibilidad de integrar una ensefianza de
tipo practica material-discursiva; que se
alinea con lo que sefiala (12) quien enfati-
za la importancia de poder aprender
mediante la concentracion en las herra-
mientas en tiempo real, demostrando que
el rol de las tecnologias experimentales en
el aprendizaje de estudiantes en laborato-
rios es fundamental. En este sentido, las
brechas de acceso, de uso y de competen-
cias deben ser abordadas oportunamente.

El tercer eje del programa se enfoco en
desarrollar capacidades en estudiantes
para la construccion de maquinas de fabri-
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cacion digital open source accesible,
alcanzando un nivel adecuado. El proceso
de poder disefiar desde cero el prototipo
de las maquinas, y el poder identificar el
material y codigo open source requerido
para elaborar dicha mdaquina fue un
importante logro que alcanzaron los estu-
diantes, transmitiéndoles autonomia y
control sobre maquinas de fabricacion
digital que no conocian antes, para poder
llevar a cabo nuevos proyectos que invo-
lucre el disefio digital e impresion 3D; a
esto se suma la capacidad de adaptabili-
dad cuando los estudiantes provenian de
diversas carreras. El estudio muestra
vinculacién con otras experiencias como
el desarrollo de un programa educativo
sobre la mentalidad de crecimiento en el
maker space que genera mentalidades mas
creativas (13)

Al finalizar el programa, los estudian-
tes adquirieron un nivel adecuado de
conocimientos necesarios para poder
replicar maquinas de disefio digital como
una impresora 3D o un CNC MASLOW.
Esto como parte de la cultura DIY, y
como comenta Azhar et al:“Las cosas
deben ser simples; deben ser robustas; y
ser reproducibles”. La capacidad de poder
replicar modelos gracias a codigo y dise-
flos open source abre una puerta de opor-
tunidades para el area de investigacion y
de manufactura capitalizando la tecnolo-
gia digital.

Otro aporte importante fue el alcance
de los beneficios percibidos por los estu-
diantes de diversas disciplinas universita-
rias que participaron en el programa; se
evidencid el conocimiento adquirido y el
interés posterior al programa, con inten-
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ciones de incorporarse a nuevos talle-
res especializados en maquinas de fabrica-
cion digital, a la vez que ven la importan-
cia en futuros proyectos internos y exter-
nos a la universidad. Asi mismo, la forma-
cion multidisciplinaria aporta al desarro-
llo de innovaciones sociales, asi una
investigacion realizada por (15) compro-
boé que la colaboracion multidisciplinaria
en proyectos sociales es mas efectiva, ya
que este enfoque logra superar problemas
de habilidades individuales, que en una
creacion colectiva se reducen, generando
confianza y mejores opciones de respuesta
a necesidades sociales.

En el desarrollo de la cultura DIY se
observo barreras en conseguir los materia-
les necesarios para la re-creacion de las
maquinarias y espacios de aprendizaje. A
pesar de las dificultades, los estudiantes
tienen la capacidad de adaptarse a las
situaciones, utilizando los materiales
disponibles y pudiendo explorar nuevas
formas de acoplamiento para la creacion
de productos. (16) asegura que la cultura
DIY trae beneficios para los laboratorios,
al reducir la dependencia de logistica y de
una ensefianza obligatoria en el ecosiste-
ma de trabajo. Sin embargo, sigue siendo
un reto cuando se trata de contextos socio-
culturales donde la produccion local aun
no es adecuada, que requiere de mejorar
en la calidad y seguridad del producto (17)

En relacion con el disefio de proyectos
de impacto positivo, se entiende como
innovaciones utilizando maquinas de
fabricacion digital que ayuden a enfrentar
la crisis econdmica, en salud, el cambio
climatico, la desigualdad, la erradicacion
de la pobreza como una contribucién a los
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Objetivos de Desarrollo Sostenible al
2030. De ahi que el programa educativo
busco la vinculacion de aplicar la cultura
DIY en proyectos de impacto positivo,
donde los estudiantes ampliaron el alcan-
ce de sus creaciones hacia el campo
social, optimizando las ventajas que trae
consigo el poder adaptar la documenta-
cion y el codigo abierto de diversos equi-
pos para poder construir sus propias
maquinas de fabricacion digital en un
espacio maker en beneficio de futuros
proyectos sociales de amplio alcance (18),
donde se tendrd que tener en cuenta la
organizacion del proyecto, relacionando
los objetivos con las necesidades sociales.
El reto atn es investigar el alcance de la
fabricacion digital via proyectos de
impacto social en entornos de bajos recur-
SOs.

La valoracion de los estudiantes al
programa es otro aspecto relevante, que da
cuenta de la opinion de los estudiantes
respecto a la pertinencia de las sesiones
impartidas en el programa, reconociendo
una alta satisfaccion por el equipo de
docentes Fabber, quienes impartieron las
clases, prepararon las guias de laboratorio,
y acompafiaron en la demostracion de las
maquinas del Fab Lab de la universidad
Continental.

Este proceso educativo, da cuenta de
un alto nivel da apertura a nuevas oportu-
nidades, ya sea de ensefianza como de
investigacion. En esta linea, (19)
considera que los docentes deberian
aprender a implementar fabricacion
digital en actividades educativas, asi
responder a las nuevas demandas pedago-
gicas para desarrollar practicas de anda-
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miaje que apoyen el aprendizaje de los
estudiantes novatos en actividades de
fabricacion digital, que deben reconocerse
como educadores facilitadores. Un factor
que ha favorecido el desarrollo del progra-
ma y de aportar en la satisfaccion de los
estudiantes fue contar con los FabLabs de
la universidad, reconocidos por ser espa-
cios donde se promueve la colaboracion,
trabajo en equipo y el compartimiento de
herramientas, para lograr un fin — un
producto o proyecto.

Estas evidencias sugieren que se debe
difundir mas e involucrar a estudiantes de
diferentes disciplinas universitarias con
orientacién ajena a las ingenierias, para
mayor nimero de colaboraciones multi-
disciplinarias y desarrollar proyectos
innovadores de mayor impacto social (20)

Finalmente, el alcance del programa
“Ruta Maker” y similares, aportan al desa-
rrollo de la digitalizacion de procesos de
fabricacion, desarrollando nuevos desa-
fios en la educacion universitaria multi-
disciplinaria que implica desarrollar
nuevas competencias vinculadas con la
tecnologia. Romero Gazquez et al. (2021),
aclara que los estudiantes que actualmente
cursan la universidad, no logran tener las
mismas competencias y habilidades en el
campo profesional vinculado con la tecno-
logia y fabricacion digital, debiéndose
cubrir y solventar la problematica en un
futuro cercano a través de nuevas iniciati-
vas de formacion para los estudiantes, el
cual ha sido un aspecto que busc6 aportar
el programa desde sus tres ejes tematicos
del presente estudio.

Una de las conclusiones corresponde a
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la coherencia de los resultados obteni-
dos en los tres ejes del programa; que se
reflejé en la aceptabilidad por los estu-
diantes de diferentes carreras de la univer-
sidad sobre el alcance de un ecosistema
integral de recursos de aprendizaje virtua-
lizado, que fortaleci6 las habilidades
tecnologicas, el fomento de la cultura
maker in house y la construccion de
maquinas de codigo abierto en fabricacion
digital.

Los resultados del primer eje comprue-
ban la mejora de habilidades tecnoldgicas
4.0 de los estudiantes, evidenciando de
forma indirecta la posibilidad de utilizar
un espacio maker, independiente del
ambito académico. En el segundo eje, se
evidencia que existen condiciones para
que los estudiantes puedan implementar
espacios dedicados a la experimentacion y
uso de maquinas de disefio digital,
mediante ecosistemas caseros fomentando
la cultura maker.

Finalmente, el tercer eje demuestra la
capacidad de poder recrear maquinaria
casera en espacios fisicos fuera de labora-
torios especializados, y se puede concluir
que hay una valoracion y aceptacion del
aprendizaje obtenido con la cultura DIY,
con la cual los alumnos pueden lograr
converger sus ideas y proyectos sin nece-
sidad de herramientas sofisticadas o de
alto costo. Ademas, el aprendizaje expe-
riencial es un medio que fomenta la cultu-
ra maker, debido a que muestra en tiempo
real las ventajas de utilizar disefio y fabri-
cacion digital en proyectos de impacto
positivo en la sociedad, cautivando el
interés de los estudiantes universitarios y
ampliando sus capacidades para futuras
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vadores desde la fabricacion digital.

Por tanto, los resultados generados, en
esta investigacion, presentan un panorama
hacia la importancia de complementar el
estudio con futuras investigaciones donde
se aplique a un mayor numero de estu-
diantes, caracterizando el perfil etario,
sexo, formacion profesional, para poder
llegar a un esquema mas amplio con
respecto a las multiples disciplinas que
puedan acceder al programa “Ruta
Maker”, adaptar contenidos introductorios
cuando no son de ingenieria y que se
aplique previamente un analisis de nivel
de cada alumno previo a la inicializacion
del programa, para poder contrastar el
nivel de aprendizaje conseguido a lo largo
del programa educativo.
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