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Resumen

Evaluacion del efecto de un laboratorio hibrido en el aprendizaje de un Lenguaje de Descripcién de
Hardware (HDL)

Las iniciativas para mejorar el aprendizaje de los estudiantes han ido en aumento gracias a los avances
en las telecomunicaciones y una mayor presencia de equipo de cémputo en los contextos educativos.
Entre estas iniciativas se encuentran los laboratorios remotos que permiten la experimentacién a dis-
tancia. En la misma linea se encuentran los laboratorios hibridos, que pueden agrupar tanto elemen-
tos remotos como virtuales o presenciales. El aprendizaje requiere que estas herramientas puedan ser
efectivas a un alto nivel. De esta forma, pueden contribuir a motivar a los estudiantes para aprender
y generar un flujo positivo en sus calificaciones y recompensas académicas. En electrénica digital, el
aprendizaje de los lenguajes de descripcion de hardware es de especial interés en el desarrollo de ha-
bilidades practicas en la creacién e implementacién de circuitos electrénicos digitales. No obstante,
se presentan desafios para los estudiantes, docentes e instituciones. El aprendizaje requiere de estra-
tegias, métodos y herramientas bien pensadas para atender y superar estos desafios. Por esta razén,
las iniciativas de laboratorios para atender a la parte prictica de una asignatura deben ser acompana-
das por evidencia empirica para establecer las estrategias y formas de incorporar su funcionalidad en
el contexto académico.

La revision de literatura presentd varias iniciativas de laboratorios remotos e hibridos, las cuales han
sido generalmente bien recibidas por los estudiantes. En diversos casos, sus percepciones han permi-
tido reconocer los beneficios y bondades que les han generado las nuevas iniciativas para la practica
de laboratorio. A pesar de ello, se encuentran pocos trabajos de validacidn de estas iniciativas desde
el ambito educativo. En otros casos, los instrumentos utilizados no estdn estandarizados o simple-
mente no han sido aplicados. En variables como la motivacién por aprender, la evidencia acerca de
iniciativas de laboratorios remotos es escasa y atin mas para los de tipo hibrido. De esta manera, algu-
nos autores enfatizan la necesidad de realizar mas investigacion involucrando distintas iniciativas de
laboratorios, con el fin de encontrar sus efectos en diversas variables. Con la disponibilidad de mayor
evidencia, se podrian tomar mejores decisiones acerca de los componentes de laboratorio practico
para asignaturas relacionadas con electrénica digital que involucren la practica con un lenguaje de
descripcion de hardware.

A partir de lo expuesto, este trabajo busca aportar evidencia acerca de los efectos en el rendimien-
to y la motivacién en el aprendizaje de un HDL para una asignatura de electrénica digital. Para este
propésito, se desplegd un laboratorio hibrido que retine las modalidades remota y tradicional (Hands-
On). El despliegue se realiz6 bajo una intervencién educativa disefiada previamente como un estudio
cuasi-experimental. Se trabajé con dos grupos, uno experimental y uno de control. En este proce-
so, se escogié un laboratorio remoto que, junto a la modalidad tradicional usualmente manejada,
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se constituyé como un laboratorio hibrido destinado a ser implementado en el grupo experimental.
Mientras tanto, el grupo control se mantuvo bajo la modalidad tradicional. Se caracterizé la motiva-
cion por aprender gracias a la aplicacién de cuestionarios del MSLO-Colombia, al inicio y al final de
la experiencia. Ademads, se llevé a cabo una encuesta de percepcién y se recolectaron las notas de los
informes de laboratorio entregados por los estudiantes. Estas acciones de recoleccion permitieron
extraer datos acerca de la motivacién y el rendimiento, asi como las opiniones y percepciones acerca
de la experiencia y las herramientas en detalle.

El anélisis de la informacién recolectada se llevé a cabo usando métodos estadisticos para verificar
las variaciones en la motivacién y el rendimiento. Los datos cuantitativos no arrojaron efectos signi-
ficativamente positivos en la motivacién o el rendimiento. El enfoque cualitativo permitié encontrar
hallazgos importantes a partir de la percepcién de los estudiantes. Se reportaron beneficios para el
trabajo auténomo, buenas expectativas de rendimiento y disminucién en niveles de ansiedad gracias
a una mejor confianza en la experimentacién del laboratorio. Estas son evidencias que pueden ser
valoradas de forma positiva para establecer nuevas iniciativas de laboratorios hibridos que apunten
al aprendizaje efectivo de lenguajes de descripcion de hardware (HDL).

Palabras clave: HDL, descripcién de hardware, verilog, laboratorio hibrido, modalidad de laboratorio,
motivacién en el aprendizaje, rendimiento académico.



Abstract

Evaluation of the effects of a hybrid laboratory on the learning of a hardware description language
(HDL)

Initiatives to improve students’ learning have been increasing thanks to advances in telecommuni-
cations and the broader presence of computers in educational contexts. One of them is the Remote
laboratory that allows students better access to experimentation from a distance. In the same way
are hybrid laboratories, which can combine virtual, remote, and hands-on elements. Learning requires
these tools to have a good level of proven effectiveness. Therefore, they can contribute to motivating
students’ learning and lead them to obtain better grades and academic rewards. About digital elec-
tronics, learning a language description hardware (HDL) is of particular interest in the development
of practical skills for creating and implementing digital circuits. However, there are still challenges for
students, teachers and educational institutions. Learning requires novel and well-thought strategies,
methods, and tools tuned to overcome these challenges. As a consequence, new laboratory initiatives
thought to address the practical component of a subject should be supported by empirical evidence
to establish strategies and ways to integrate their functionality into the academic context.

The literature review has revealed various initiatives involving remote and hybrid laboratories, gene-
rally well-received by students. In some cases, students’ perceptions have allowed the recognition
of the benefits and advantages that the new laboratory initiatives have generated for them. Despite
this, the review identified a limited number of studies with findings validated from an educational
perspective. In other cases, the measurement instruments employed were either not standardized or
not applied at all. In variables such as motivation learning, evidence regarding laboratory initiatives
is scarce and even more so for hybrid ones. Consequently, some of the authors emphasize the need
to conduct further research involving diverse laboratory initiatives to understand their effects on va-
rious variables. If more evidence were made available, better decisions could be made about practical
components of subjects associated with digital electronics that involve practice with hardware des-
cription languages.

Based on the information presented, this work aims to provide evidence about the effects on variables
such as academic achievement and motivation in learning an HDL within the context of a digital elec-
tronics subject. For this purpose, a hybrid laboratory integrating both remote and in-person (hands-
on) modalities was implemented. This initiative was part of an educational intervention previously
designed and structured as a quasi-experimental study. Two groups were involved, one designated as
the control group and the other as the experimental group. Next, a selection process of a remote labo-
ratory was conducted so, put together with the traditional modality (hands-on), a hybrid laboratory



could be established. This hybrid laboratory was available only for the experimental group. Meanwhi-
le, the control group continued with the traditional modality. Motivation learning was assessed using
the MSLQO-Colombia instrument, both at the beginning and conclusion of the intervention. Also, a sur-
vey of perceptions was administered and the grades of laboratory assignments were collected as well.
This data collection allowed the extraction of information regarding motivation and achievement, as
well as opinions and perceptions about the tools in detail and the experience as a whole.

The analysis of the collected information relied on statistical methods to assess significant effects
on motivation and achievement. Quantitative data did not reveal any significant positive effects on
these variables. From the qualitative approach, there were important findings based on students’ per-
ceptions. Among the reported benefits were better autonomous work, good expectancy for success
and lower levels of anxiety thanks to an enhanced trust in laboratory experimentation. These pieces
of evidence could be useful to establish new initiatives of hybrid laboratories aimed at the effective
learning of hardware description languages.

Keywords: HDL, hardware description, verilog, hybrid laboratory, laboratory type, learning motiva-
tion, academic achievement.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

La electrénica digital es un drea de gran importancia actual en la vida moderna. Estd presente en mul-
titud de aplicaciones y dispositivos. Algunas aplicaciones como teléfonos inteligentes, dispositivos de
audio y video, dispositivos médicos, sistemas de seguridad doméstica e industrial, todos ellos cuen-
tan con componentes clave basados en electrénica digital (T.-C. Huang et al., 2019; Sengupta y Ray,
2018).

El escenario que involucra la electrénica digital y sus aplicaciones presenta oportunidades y retos,
tanto ahora en el presente como en el futuro. La tendencia de su uso futuro es creciente. Por ejemplo,
en dmbitos como IoT (Internet de las cosas), se estima que habra hasta 64 mil millones de dispositivos
conectados para el afio 2026 (Cano-Quiveu et al.,2021)). Incluso, es posible que se vean nuevos dispo-
sitivos de forma masiva que hasta ahora estdn comenzando su introduccién al mercado. Un ejemplo
que ha ido en aumento es la creacién de wearables. Estos son dispositivos cuyo uso en el cuerpo hu-
mano permite monitorear sefiales biométricas y pueden resultar dtiles para la medicina, la industria
o el deporte. Esto se ha dado gracias al desarrollo de técnicas de manufactura basadas en electrénica
impresa (L.-Y. May Soin, 2022).

El desarrollo en electrénica digital necesita personal profesional y experimentado. Ya desde hace al-
gunos afos la industria demanda personal especializado a todos los niveles (Campi y Ancill, 2016).
Los profesionales involucrados deben tener conocimiento y experiencia en el disefio de estos dis-
positivos. Es una necesidad muy relevante. Ademds es exigente debido al flujo de trabajo que exige
habilidades relacionadas con disefo, simulacién, verificacién e implementacién (Nelson et al., 2021)).

El trabajo en disefo de dispositivos con componentes electrénicos se basa en la teoria de electrénica
digital. Todo el disefio se hace a partir de circuitos digitales. Sus bases se encuentran fundamentadas
en los materiales semiconductores. Su fabricacién ha sido mejorada notablemente. Los fabricantes
han impulsado la creacién de circuitos digitales cada vez mejores gracias a las avanzadas técnicas de
manufactura desarrolladas en la industria de semiconductores (Chen et al., 2014)).

El disefio de circuitos digitales se puede realizar a varios niveles; uno de ellos es el esquematico. En
este nivel se trabaja con tablas de verdad y ecuaciones booleanas. El niimero de componentes electré-
nicos resultantes se puede disminuir si después se hacen procesos de minimizacién y simplificacion de
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estas ecuaciones. De esta forma, el resultado obtenido permitird ordenar y conectar las compuertas
légicas que daran lugar al circuito digital funcional. Su complejidad puede incrementarse al combinar
circuitos de tipo combinacional y secuencial (Harris y Harris, 2012).

Un disefio de mayor nivel y complejidad requiere otro tipo de herramienta como los HDL. Los lengua-
jes de descripcién de hardware HDL son Gtiles para construir circuitos digitales de mayor complejidad.
El disefiador puede formular especificaciones del circuito usando un software CAD (computer-aided de-
sign). Por lo tanto, permiten trabajar en un nivel de abstraccién superior al de los esquematicos con
compuertas. Los lenguajes mas conocidos son Verilog y VHDL (Harris y Harris, 2012). El disefiador
que usa algin HDL puede obtener disefios mas eficientes y complejos en comparacién con anteriores
métodos de disefio (Navarro et al., 2013).

Las instituciones educativas han tratado de seguir el paso al avance de la industria y el disefio en elec-
trénica digital. Han incorporado y actualizado el disefio de circuitos digitales en algunos cursos de
ingenieria. No obstante, ya desde los afios 90 el trabajo con esquematicos y compuertas ha cambiado
en favor de la introduccién de los HDL en el aula (Navarro et al., 2013]; Saiz-Vela et al., 2020). Las prac-
ticas a pequefia escala con integrados de la serie 74 en muchos casos han dado paso a la prictica con
HDL. Suimplementacién y pruebas se apoya en dispositivos légico programables (PLD en inglés) (Yu-
chao et al.,2019). De esta manera, el desarrollo de habilidades practicas por parte de los estudiantes
para la codificacién y comprension de los HDL se ha convertido en un tema esencial, especialmente
en asignaturas de ingenieria electrénica. (Jiménez-Fernandez et al., 2020).

Sin embargo, los estudiantes presentan dificultades para el aprendizaje de HDL. En primer lugar, los
HDL pueden ser complejos de aprender debido al paradigma de uso y finalidad (Becker, 2014). Es-
tos lenguajes presentan un cardcter no secuencial, contrario a los lenguajes de programacién (Ebeling
y French, 2007). En segundo lugar, la sintaxis y estructura de verilog, uno de los HDL populares, es
similar a la del lenguaje C. Esta es otra fuente de confusién a la hora de codificar y verificar los disefios
(Donzellini y Ponta, 2016). Asi mismo, cuando el disefio involucra una complejidad aritmética impor-
tante, el uso de HDLs puede ser atin mas dificil. Tras la codificaciéon usando un HDL, se involucran
otras etapas como la simulacién. Aqui la diferencia de comportamiento con la implementaciéon difi-
culta la deteccion de errores (Navarro et al., 2013). Un problema adicional es el del tiempo destinado
a la practica de un HDL. Los docentes pueden encontrar problemas para cubrir la temdtica de disefo
digital y la préctica de un HDL de manera satisfactoria (Phadke y Kulkarni, 2017).

El aprendizaje de un HDL requiere un esfuerzo importante tanto de los docentes como de los estu-
diantes (Bauer et al., 2021)). Con todo, existen mecanismos e iniciativas que ayudan no sélo a mejorar
el aprendizaje de un HDL, sino la motivacién por aprender de los estudiantes. Entre estos trabajos se
destacan aquellos que consisten en: reducir la complejidad de flujo de trabajo necesario para lograr un
diseno digital adecuado, como vicilogic (Morgan et al., 2018) o Melodi (Bauer et al.,2021); la creacién
de un lenguaje a modo de wrapper o mediante el uso de un lenguaje de programacién conocido para
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este fin (Haase, 2022; Navarro et al., 2013); dar a los estudiantes la posibilidad de practicar y corre-
gir sus errores gracias a herramientas de calificacién automatica (Kumar et al., 2013)); metodologias
especificas de tipo spiral learning integradas con la préctica en el laboratorio (Vemuru et al., 2013);
y el uso de analogias tomadas de lenguajes de programacion para ser aplicadas en forma similar al
paradigma paralelo y secuencial de los HDL (Oztekin y Giilbag, 2022).

La practica en el laboratorio puede mediar como una oportunidad para el aprendizaje de un HDL. Los
laboratorios poseen gran utilidad y presentan beneficios para el aprendizaje. Permiten a los estudian-
tes incrementar su aprendizaje por experiencia. La teoria basada en conceptos y la practica basada
en la experimentacién estdn conectadas como consecuencia de la reflexién, analisis y adquisicién de
datos. En las carreras STEM (science, technology, engineering, mathematics), su importancia es in-
dudable. Para los estudiantes de estas carreras es imprescindible la adquisicién de habilidades al in-
teractuar con los equipos de laboratorio al igual que la percepcién de informacién tactil que pueden
ofrecer. Asi, se genera un efecto positivo en los dominios psicomotor y cognitivo (Bhute et al., 2021)).
También permiten desarrollar el interés y la motivacién, habilidades en solucién de problemas y la
aplicacién del conocimiento en la vida real (Abdulwahed, 2010).

Respecto a la practica, vale mencionar que se han efectuado otros esfuerzos que han buscado generar
espacios de prictica extendida para los estudiantes. El hecho de ocupar mas horas en la ensefianza
del disefio digital puede llevar a mejoras en el aprendizaje (Boluda et al., 2006). Entre las iniciativas
se cuenta con la creacién de cursos para revision y estudio extraclase (Chowdhury et al., 2013). En
otro caso, la idea fue la creacién de un curso préctico adicional al curso de electrénica digital tedrico.
Esto ha aumentado el interés y curiosidad de los estudiantes (Phadke y Kulkarni, 2017). No obstante,
esto plantea problemas de disponibilidad de equipo conforme aumenta la necesidad de practica y el
nimero de estudiantes (Reinsalu y Ellervee, 2011). Otra iniciativa es la disposicién de informacién
online o programa de software mostrando ejemplos puntuales como base de trabajo para otros dise-
fios (Chen et al., 2013; Johnson, 2011). Finalmente, estan las iniciativas que van en via de crear kits
de préctica para implementar en casa (Saiz-Vela et al., 2020).

No obstante, es importante que los laboratorios sean efectivos desde varios puntos de vista, entre
ellos, el educativo. J. Ma y Nickerson (2006) mencionan la necesidad de ir formando y consolidando
conocimientos que den luces sobre los laboratorios. Es decir, los trabajos investigativos deben apun-
tar a la basqueda de elementos que permitan a los estudiantes obtener un mejor aprendizaje en la
practica de laboratorio. Estos podrian potenciar o disminuir algunos aspectos clave para el aprendi-
zaje. Entre estos se encuentran aquellos relacionados con la autorregulacion del aprendizaje en los
estudiantes. En el marco de la autorregulacién, la motivacién es un aspecto critico que influye en el
estudiante para lograr sus metas y cumplir con sus tareas de aprendizaje. Es un drea dentro del proce-
so de aprendizaje por el cual un estudiante autorregula sus comportamientos acorde a determinadas
metas. Este proceso influye en su interés por comprender y dominar una tarea, asi como la sensacién
de poder realizarla de forma efectiva. Esto implica que el estudiante actlia para establecer y mante-
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ner el nivel de motivacién en el tiempo y asi alcanzar las metas de manera exitosa (Wolters, 2003)). Al
igual que los aspectos cognitivos, la motivacién puede ser regulada. En este sentido, ocupa aspectos
como el control de creencias, la valoracién de la tarea, juicios de autoeficacia para realizar una activi-
dad, etc. (Monique et al., 2005).

El potencial que ofrece el abordaje del constructo motivacional tiene implicaciones importantes en
el dmbito académico. Es importante que los estudiantes establezcan metas de aprendizaje y puedan
estimar en gran valor las tareas académicas. EL autoconcepto y las creencias sobre las capacidades y
aptitudes propias también hacen parte de los procesos de aprendizaje. Estos aspectos de la motiva-
cién cooperan de una forma singular en el desempeiio de los estudiantes. Incluso, estos aspectos son
fuertes predictores de las notas mas alld de un nivel de inteligencia o del historial académico (Stein-
mayr et al., 2019).

Por lo tanto, existe la necesidad de que las instituciones, los docentes y demas implicados en la edu-
cacién incluyan habilidades de autorregulacién como la motivacién en los procesos de aprendizaje.
Si se fomenta la obtencién de un aprendizaje efectivo con estrategias dirigidas también a una dimen-
sién no cognitiva o afectiva, el resultado podra observarse en el rendimiento académico. Este Gltimo
es generalmente entendido y cuantificado a través de las calificaciones. No obstante, también hace
referencia a la comprensién de una temdtica y al cumplimiento de metas u objetivos de aprendizaje
en un plan académico o asignatura (Rodriguez-Rosero et al., 2021). Por ello es importante abordar
también el rendimiento académico en el laboratorio. Asi, se podra dar un elemento adicional de juicio
en su relacién con la motivacién y el desarrollo satisfactorio de practicas de laboratorio.

1.2. Trabajos relacionados

Existe una clasificacién de laboratorios de acuerdo a la presencialidad. Se hace una distincién inicial
entre laboratorios tradicionales (TL) o Hands On (HO), laboratorios no tradicionales (NTL) (Velosa, 2020).
Los TL corresponden de manera casi exclusiva a los laboratorios presenciales. Se caracterizan por
contar con la presencia fisica de todo el equipo necesario para llevar a cabo la experimentacién. Entre
varios de sus nombres, se les conocen como hands-on. Asi, se podria hablar de TL, tradicional, pre-
sencial o hands-on por igual en ciertos contextos. Dentro de los NTL se encuentran los laboratorios
virtuales y los laboratorios remotos. Usualmente no requieren la presencia fisica del estudiante. Pue-
den apoyarse o no en equipo fisico a distancia o en entornos simulados (Brinson, 2015)). A su vez,
los laboratorios hibridos pueden o no estar incorporados dentro de los NTL o de forma independiente
segln el autor.

El laboratorio hibrido consiste en la integracién de dos o mas modalidades de laboratorio “puro”. Se
pueden conformar mediante la combinacién de dos o mas modalidades de laboratorio buscando reu-
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nir los beneficios que ofrece cada modalidad por separado (Velosa, 2020). Desde el punto de vista
del acceso, un estudiante puede tener la posibilidad de conexién a una plataforma remota y a la ex-
perimentacién con una plataforma en sus manos. Esto daria lugar, por ejemplo, a la conformacién de
un laboratorio hibrido que integra modalidades remota + tradicional (hands-on) (Velosa, 2020). Ca-
be mencionar que no existe amplio consenso sobre esta definicion. Distintos autores han agregado o
matizado algunos aspectos de los mismos (Jurc et al., 2020; Rodriguez-Gil et al., 2017; Zapata-Rivera
et al., 2019). Existen varios propésitos para conformar un laboratorio hibrido: reunir las ventajas de
las distintas modalidades (Alsaleh et al., 2022), generar un mayor acceso a los estudiantes, abordar
mejor los distintos estilos de aprendizaje a nivel individual (Krneta et al., 2012). Todo ello bajo una
integracién apropiada y segura acorde a los presupuestos de espacio, personal y recursos en general
(Mayoof et al., 2021)).

En diversos campos y areas del conocimiento, los laboratorios hibridos han tenido una apreciacién
positiva. Por ejemplo, en el drea de Ingenieria aeroespacial y ocednica, se presenta una experiencia de
un tanel de viento (SWT-Stability Wind Tunnel), donde se constituyé un laboratorio hibrido. Se inte-
graron medios de video-transferencia y expertos guias. Los estudiantes dieron una respuesta positiva
a las preguntas sobre la experiencia, no obstante se menciona el interés por mantener las sesiones de
laboratorio presencial como un componente fuerte de la practica (Széke, 2022). Otro campo relacio-
nado con Biologia, expuesto por Son (2016), muestra ventajas de un laboratorio hibrido que involucra
elementos virtuales. El beneficio para los estudiantes resulté en mejores calificaciones y, en general,
una actitud positiva hacia el campo del conocimiento en el cual se encuentran inmersos. Otros re-
sultados positivos han sido observados en mecénica de fluidos en Cossu et al. (2022) y control de
procesos en Alsaleh et al. (2022) y Lei et al. (2018).

En algunos trabajos enmarcados en el drea de ingenieria eléctrica y electrénica, los laboratorios hi-
bridos también han reportado beneficios para los estudiantes. Por ejemplo, en Mayoof et al. (2021) y
Bowden et al. (2019) se menciona que se logré de una mayor cobertura de estudiantes. En cuanto al
area de vision de mdaquina hay reportes de percepcién estudiantil positiva. En un laboratorio hibrido
involucrando elementos remotos, la realizacién de las practicas usando las distintas modalidades se
recibié de manera positiva (AbuShanab et al., 2018; Winzker y Schwandt, 2019). En otro caso cercano
al trabajo con HDLs, los estudiantes percibieron beneficios para su aprendizaje con el FPGA-watertank
(Rodriguez-Gil et al.,2017). Alli se describe la experiencia de un experimento que fue enriquecido con
realidad aumentada, dando lugar a mas informacion y posibilidad de maniobra en la experimentacion.
No obstante, un aspecto que retiene su importancia en ciertos casos es la experimentacion fisica. Aln
asi, puede ser provechoso intentar primero algln tipo de experimentacién virtual. Esto permite obte-
ner habilidades de trabajo auténomo, mejora en la toma de decisiones y conocimiento mejorado de
herramientas de software (Korud et al., 2015)). Asi las cosas, diversos trabajos muestran implemen-
taciones y en menor medida, percepciones de estos laboratorios. Su nimero disminuye si se trata de
aprendizaje, motivacién o rendimiento académico relacionado con HDLs. Por lo tanto, es necesario
explorar alternativas de laboratorios hibridos relacionados con HDLs para dar a conocer sus efectos.
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1.3. Identificaciéon del problema

Los trabajos relacionados previamente muestran distintos niveles en el reporte de efectos debidos
a los laboratorios hibridos. En general, independiente del drea de conocimiento, los estudiantes han
aceptado positivamente aquellas iniciativas en las que se pregunté sobre su percepcién. Aun asi, exis-
te una serie de diferencias en los resultados acorde al contexto, modo de aplicacién y tipo de expe-
riencias valoradas. Estudios como el de Son (2016) (drea de biologia) y Velosa (2020) (procesos de
manufactura) muestran resultados relativamente opuestos en términos de competencias adquiridas.
En el primero, se realizé una evaluacién de impacto de un laboratorio hibrido en comparacién con
otras modalidades. Un laboratorio hibrido combina el laboratorio tradicional o hands-on—HO con el
laboratorio virtual—LV. Se tomé en cuenta el impacto en el aprendizaje, actitud hacia el laboratorio y
los costos. No se encontraron diferencias significativas en el aprendizaje de conceptos, en particular
en el concepto de evolucién en biologia (Son, 2016). Entretanto, en el segundo se hicieron validacio-
nes de varios laboratorios hibridos; se encontré que algunas competencias especificas en manufactura
fueron beneficiadas. En cuanto a competencias generales, la que obtuvo el mayor valor fue la de 're-
conocimiento del equipo y software’ (Velosa, 2020). Cabe aclarar que las dreas de conocimiento son
distintas. A pesar de esto, estas diferencias se agudizan debido a las multiples variables que se pueden
evaluar desde distintas épticas y variables. Algunas de ellas pueden abarcar la flexibilidad, actitud del
estudiante hacia la temdtica, valoracién de actividades, completitud de practicas, abordaje de proble-
mas del mundo real, interacciones, etc (Cossu et al.,2022)). Todo ello es una muestra de las diferencias
entre hallazgos, al igual que el modo de llegar a ellos en la bisqueda de efectos debidos a los labora-
torios.

No obstante, atin hacen falta mas hallazgos que permitan ir consolidando los beneficios y problemas
de las modalidades de laboratorio. ELl modo de llegar a estos hallazgos también es relevante. En el
campo de ingenieria electrénica, Moulay et al. (2021) menciona la falta de evidencia empirica que
involucre a los laboratorios en sus modalidades virtual, remota y hands-on. Por su parte, Ayodele et
al. (2015) muestra una falta de evidencia concluyente sobre el desempefio estudiantil. No obstante,
en electrénica y control ya hay un progreso importante. Estos campos presentan un mayor nimero
de iniciativas de laboratorios virtuales y remotos acorde a la revisién que realizé (Velosa, 2020). Un
nGmero importante de trabajos, no obstante, muestra resultados basados sélo en percepcion. Si bien
la informacién que se obtiene es valiosa, es posible que en algunos casos no se ajuste del todo a la
realidad. La percepcién deberia estar ligada al uso de instrumentos de recoleccién validados. Asi se
puede recolectar la informacién que en verdad se quiere obtener (Brinson, 2015). Si ese no es el caso,
la percepcién de los estudiantes podria no relacionarse con lo obtenido en el desempefio académico.
Esto podria poner a prueba la validez de los trabajos basados tinicamente en la percepcién estudiantil.
Estos podrian ser distorsionados, por ejemplo, por el efecto de novedad (Ayodele et al., 2015). Vale
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mencionar que los instrumentos adecuados pueden ser dificiles de encontrar para laboratorios remo-
tos (Cuadros et al., 2021)) o insuficientes para el caso de los laboratorios virtuales (Ktoda y Piwinski,
2017). Pese a todo, algunas iniciativas han ido surgiendo, como la que aborda la experiencia de usua-
rio en laboratorios remotos (Cuadros et al., 2021)). Asi pues, hay necesidad de involucrar instrumentos
validados, para obtener mejor informacién recolectada de los aspectos que se quieren estudiar en las
investigaciones.

Existen consideraciones sobre el potencial de los laboratorios hibridos de acuerdo a sus caracteristi-
cas. Es decir, varios autores han mencionado que es probable obtener efectos positivos gracias a la
combinacién de modalidades, en particular mezclando elementos fisicos y virtuales (Brinson, 2015;
Esposito et al., 2021). Por su parte, Ayodele et al. (2015) menciona que la combinacién (remoto +
hands-on) tendria resultados positivos para el aprendizaje de HDL y su implementacién usando FP-
GAs. Otras consideraciones sobre su potencial parten de la necesidad de evolucién en la ensefianza
y procesos digitales asociados (Molnar et al., 2022). Esta necesidad puede verse incrementada en si-
tuaciones alin mas criticas si se tiene en cuenta la emergencia por COVID-19 surgida desde finales de
2019. En su momento, esta situacién generd una serie de restricciones a todos los niveles en la socie-
dad, incluido el educativo. El laboratorio hibrido puede contribuir a la mitigacion de efectos negativos
en estas situaciones. Asi se han generado iniciativas para beneficiar a los estudiantes en su aprendizaje
y contacto con herramientas de laboratorio usando los medios tecnolégicos a disposicion (Bhute et
al.,2021)). Con todo esto, se podria contribuir al incremento de conocimiento sobre laboratorios para
identificar los elementos positivos para el estudiante (J. Ma y Nickerson, 2006).

Existen multitud de factores que pueden afectar el resultado en el aula. En trabajos relacionados con
el aprendizaje de HDL, la revisién de literatura muestra caracteristicas similares. En general, la acep-
tacion de las nuevas modalidades parece ser positiva (Valencia de Almeida et al., 2022). No obstante,
en J. May Nickerson (2006) se indicaba la necesidad de aislar y estudiar variables o factores que pu-
dieran ser clave para valorar la efectividad de un laboratorio. Asi, variables como la motivacién para el
aprendizaje podrian ser foco de estudio para evaluar la efectividad de una modalidad de laboratorio
particular. Sin embargo, el campo es bastante inexplorado y los resultados no se han obtenido de for-
ma sistematica (Brinson, 2015). El uso de instrumentos mas elaborados es escaso. Esto genera una
necesidad de dar mayor soporte y validez a los datos obtenidos y su respectivo andlisis. Otra variable
como el rendimiento académico, la cual se relaciona con factores motivacionales, podria ser un afa-
dido para una comprensién mas completa. No obstante, esta relacién entre motivacién y desempefio
académico estd mds clara para la educacién tradicional (Broadbent y Poon, 2015). Por lo tanto, se
podria aportar en este sentido al abordar una modalidad hibrida.

De este modo, se desconocen los efectos que tendria el laboratorio hibrido en la combinacién de las
modalidades tradicional + remoto en la motivacién en el aprendizaje y el desempefo académico entre
los estudiantes. Dado el potencial de los laboratorios hibridos, se podrian encontrar efectos positivos
para el aprendizaje de un lenguaje de descripcién de hardware HDL y su implementacién en un dis-
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positivo FPGA. Por lo tanto, es pertinente realizar la indagacion sobre los posibles efectos del trabajo
con las dos modalidades de laboratorio, enmarcados en la ensefianza de temas de electrénica digital.
Acorde a lo anterior, surge la pregunta ;cudl es el efecto de aplicar la modalidad de laboratorio hi-
brido en el desempefio académico y la motivacién en el aprendizaje de un HDL de los estudiantes de
electrénica digital?.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Explorar los efectos en la motivacién por aprender y en el desempefio académico de los estudiantes
de electrénica digital que empleen un laboratorio hibrido para el aprendizaje de un HDL.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Realizar un comparativo teérico sobre los laboratorios remotos existentes para el aprendizaje
de un HDL, con base en criterios técnicos y posibilidades en tematicas de préctica, para incorpo-
rarlo en un laboratorio hibrido (remoto + tradicional) que serd utilizado en esta investigacién.

2. Integrar el laboratorio remoto seleccionado con las practicas tradicionales de un curso de Elec-
trénica digital con el fin de conformar un laboratorio hibrido para el aprendizaje de un HDL.

3. Disefiar una intervencién educativa para evaluar los posibles efectos en la motivacién y en el
desempeiio académico de los estudiantes que realicen prdcticas con un laboratorio hibrido para
el aprendizaje de un HDL.

4. Implementar la intervencién educativa en el aula de electrénica digital basado en el disefio
previo, involucrando el laboratorio hibrido para el aprendizaje de un HDL.

5. Analizar el efecto del laboratorio hibrido en el desempefio académico y la motivacién en el
aprendizaje de los estudiantes que utilicen dicho laboratorio.

1.5. Estructura de la tesis

El resto de este documento esta estructurado de la siguiente manera:

= Enel Capitulo)se presenta el marco conceptual y los trabajos relacionados con laboratorios re-
motos e hibridos, asi como informacién relevante en el campo de la motivacién, el rendimiento
académico y elementos de importancia en el drea de electrénica digital.
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m En el Capitulo B se encuentra dispuesto el proceso de bisqueda y seleccién de un laboratorio
remoto, como componente para integrar en conjunto con la modalidad tradicional (Hands-on)
y asi formar un laboratorio hibrido. Se detallan los criterios y rutas aplicadas para este fin.

= En el Capitulo [ se presenta el disefio de la intervencion educativa. Alli se involucré el proceso
de consolidacién del laboratorio hibrido en una asignatura de electrénica digital, asi como los
métodos para recoleccién y posterior andlisis de datos.

= En el Capitulo [ se pueden observar los resultados obtenidos a partir de los datos recolectados
en la intervencién educativa. Se muestran y describen las principales caracteristicas a modo
descriptivo para cada una de las variables e instrumentos aplicados.

= En el Capitulo f se lleva a cabo la discusion de los resultados experimentales, con el fin de
establecer conexiones e ideas claras acerca del aporte del trabajo realizado.

= En el Capitulo [ se da a conocer las conclusiones finales, publicaciones realizadas dentro del
marco del trabajo de investigacion y los trabajos sugeridos que pueden ser llevados a cabo en
el futuro.



2. Marco conceptual y trabajos
relacionados

2.1. Motivacion en el aprendizaje

La adquisicién de habilidades y aptitudes es importante para el aprendizaje, a la vez que existen otras
dimensiones no cognitivas que se han abordado en la educacién. En el drea de electrénica digital, se
han observado algunos problemas mas alld de la cognicién. Algunos de ellos tienen relacién con la
motivacion. Aunque la literatura no es amplia en este sentido, existen algunas referencias al respec-
to. Por ejemplo, en Danowitz (2016), se menciona que la falta de interés de los estudiantes por una
asignatura relacionada con disefio digital, se debe en parte a la falta de tiempo para la creatividad. En
electrénica digital, los estudiantes podrian no buscar profundizar en la tematica debido al descono-
cimiento previo de la misma. Para ello, el autor indica que la asignacién de un proyecto que implique
a los estudiantes es beneficioso. Alli la motivacién interviene con un papel importante en el proceso
de su desarrollo y finalizacién.

Otros problemas se muestran en la conclusién del trabajo de Acevedo et al., 2015. En esta investi-
gacion, asociada a ingenieria de sistemas, se subrayan inconvenientes con los habitos de estudio de
los estudiantes. La distribucién efectiva del tiempo y las buenas practicas para concentrarse son al-
gunos de ellos. Por ello, se recalca la importancia de que los estudiantes conozcan y utilicen técnicas
de estudio en el progreso de sus cursos. Como se verd mas adelante, el uso y administracién de estas
técnicas podria influir significativamente en la motivacion en los estudiantes.

También algunas iniciativas de laboratorio en electrénica digital han estado relacionadas con aspectos
mas alld del dmbito técnico. Algunos de ellos estdn relacionados con la autorregulacién del aprendi-
zaje y la relacion entre sus componentes cognitivos y motivacién, como lo observa Barak et al., 2016

Una de las estrategias aplicadas para aumentar la motivacién en cursos de electrénica digital es la de
aprender haciendo (Learning by doing). Esto ayuda a que los estudiantes obtengan algunas habilidades
y conceptos gracias a la practica. Todo ello se sitia dentro de la pedagogia del aprendizaje por expe-
riencia, acorde a lo citado por los autores, la cual agrupa algunas estrategias para la motivacién. El
proceso de aprendizaje por experiencia es ciclico y puede tener varias fases. Entre ellas se destacan
la experiencia, la reflexién y la aplicacién. También se contemplan los errores que pueden cometer
los estudiantes. Pueden fallar para volver a intentarlo, con el profesor como facilitador en el proceso
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(Siong y Thow, 2017).

Por lo expuesto previamente, es importante el estudio de temas educativos en diversas areas del co-
nocimiento, abordando tanto elementos cognitivos como no cognitivos. Entre estos temas, la motiva-
cion en el aprendizaje se ha reconocido como un componente clave, ya que influye significativamente
en el proceso educativo de un estudiante. EL comportamiento frente a este proceso es el resultado
de reflexiones internas sobre lo que lo impulsa a aprender. Asi, todo esto se convierte en motivo de
investigacion y observacién para encontrar razones de cémo se realiza este proceso, abordando pre-
guntas alrededor del ;cdmo se aprende? (Villarreal-Fernandez y Arroyave-Giraldo, 2022).

En consecuencia, se han generado varias definiciones de motivacién. No obstante, esto puede ser algo
complejo de precisar. Existen varias definiciones debido a que la motivacién es de naturaleza no ob-
servable de forma directa. No constituye una propiedad fisica. Ademas, esta inmersa en el complejo
mecanismo que dirige las conductas humanas. Con todo, una definicién de motivacién relacionada con
el aprendizaje, consiste en aquel impulso que un estudiante tiene por destinar su tiempo a una acti-
vidad. Se mantiene en el tiempo y estd bajo una decisién libre. Las razones que mueven al estudiante
son personales, Gnicas y provienen tanto de estimulos externos como de convicciones individuales
(Redondo y Martin, 2015).

Por su parte, en el trabajo de Gopalan et al. (2017), se comienza presentando algunas nociones basicas
sobre la motivacién. En primer lugar, se define como un concepto relacionado con el comportamiento
humano. Es un proceso que permite fijar metas, comenzar a seguirlas y mantener ciertos comporta-
mientos a lo largo del tiempo para alcanzarlas. Es lo que impulsa a una persona a realizar determinadas
acciones que le permitirdn cumplir un objetivo o satisfacer alguna necesidad o llenar alguna aspira-
cion (Gopalan et al., 2017).

De este modo, el nivel de motivacién tiene consecuencias directas que influyen en el rendimiento de
los estudiantes y su estancia en una institucién o proceso educativo (Villarreal-Ferndndez y Arroyave-
Giraldo, 2022). De ahi que en el estudio de Lin et al. (2017), la motivacién en el aprendizaje esté
definida como un proceso de orientacién y direccién del aprendizaje del estudiante. Sus esfuerzos y
energias se enfocan en los objetivos y metas propuestas por los docentes en el proceso. Ocupa tanto
motivacién extrinseca como intrinseca. La primera de ellas podria dar lugar al inicio de un proceso de
aprendizaje. Si se registra un cambio a motivacién intrinseca, el estudiante podria incrementar su nivel
de aprendizaje auténomo. Seria capaz de tomar decisiones propias e incluso, obtener una sensacién
de bienestar y de logro al obtener algunos resultados en el proceso. No obstante, recalca que el pro-
ceso de aprendizaje puede sustentarse a partir de ambas. Tanto las motivaciones interiores propias
de la autorreflexion, como los incentivos que puedan proveer docentes y padres de familia, pueden
cooperar en el avance del aprendizaje en el estudiante.

Otras definiciones de motivacion se encuentran enmarcadas en teorias y modelos que buscan ex-
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plicar de alguna manera la complejidad del aprendizaje. Acorde a Panadero y Alonso-Tapia (2014)),
basado en Zimmerman, la motivacién se encuentra inmersa como uno de los aspectos que los estu-
diantes pueden controlar a través de la autorregulacién. Este es un modelo que involucra aspectos del
aprendizaje tales como cognicién, emocién y motivacién. Con ello, el estudiante plantea estrategias
y métodos para lograr alcanzar los objetivos o metas concretas que se hayan propuesto. El mismo
ejerce control sobre estos aspectos. En este modelo, la motivacién es un componente clave. Para
Zimmmerman, la voluntad del aprendiz es importante para controlar los esfuerzos en la actividad y
la motivacién es afectada por sus propias reacciones durante una fase de autorreflexion. Esta fase se
encuentra al final dentro de un ciclo de autorregulacién, donde el estudiante revisa su desempeiio
y evalda las acciones que le han llevado a un buen o mal resultado (Panadero, 2017). Para la moti-
vacion, el estudiante debe ser consciente del estado en que ésta se encuentra. Asi, él podra generar
estrategias para aumentarla y mantener el interés (Panadero y Alonso-Tapia, 2014). Por lo tanto, la
motivacion es critica para los procesos de autorregulacién de los estudiantes (Brown et al., 2015).

En Panadero y Alonso-Tapia (2014)), se informa que la motivacién para realizar una actividad depen-
de de variables como las creencias, valores, intereses y metas personales. La interaccién entre estas
variables es la que da lugar a un cierto nivel de motivacién para hacer una actividad. Esto sucede,
en particular, en los momentos iniciales en que un estudiante valora y establece la tarea que tiene
por delante. Puede tomar muy poco tiempo e incluso, hacerlo de forma inconsciente. Cabe sefialar
que este modelo es basado sobre todo en aspectos cognitivos, por lo que no aborda ampliamente las
emociones en el proceso (Panadero y Alonso-Tapia, 2014).

Por su parte, Pintrich y Groot (1990) también han establecido un modelo en fases que relaciona la au-
torregulacién y la metacognicién. Los aspectos que se consideran son similares al modelo de Zimmer-
man, aunque Pintrich da mayor relevancia a la metacognicién (Panadero, 2017). Segtn recoge Schunk
(2005) acerca de Pintrich, en este modelo se contemplan vinculos entre autorregulacién, motivacién
y aprendizaje. En la comparacién entre quienes autorregulan y no autorregulan en su aprendizaje, se
encontraron diferencias en sus procesos de motivacién. Los primeros establecen sus metas, ajustan
sus estrategias a lo largo del proceso y ordenan sus habilidades al servicio del aprendizaje. De ahi que
los hallazgos establecen algunos beneficios que se observan en estudiantes con marcada habilidad y
estrategia para la autorregulacion. Entre estos beneficios se cuentan un mejor aprendizaje y mayor
motivacién por aprender. En consecuencia, para Pintrich la motivacién constituye un nicleo principal
en las investigaciones sobre aprendizaje autorregulado. Es vital debido a la interaccién entre procesos
cognitivos y motivacionales (Schunk, 2005).

La motivacién es un aspecto que ha recibido un grado de atencién importante en la educacién supe-
rior. Un abordaje de la motivacién en este sentido se da a través de la teoria de la autodeterminacién
— SDT (self-determination theory). En el marco de la SDT, se relaciona la motivacién con el impulso hu-
mano por crecer, por estar activos e ir acumulando experiencias en el proceso (Morelli et al.,2022). En
este caso, hay una progresion de estados de motivacién. Esta se extiende en un rango que va desde la
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falta de motivacién (o amotivacion) hasta la motivacion intrinseca (Nicolds y Ramos, 2020). La amo-
tivacion se interpreta como falta de interés absoluto. La motivacién externa, motivacion introyectada
y motivacién identificada son los siguientes tres estados de motivacién, que van desde la aceptacién
de aprender por presién externa hasta la toma de decisiones por una determinada conveniencia en
ciertos aspectos a futuro. La motivacién intrinseca es el Gltimo tipo, que se asocia a una gran auto-
nomia y competencia. En este estado, el interés es genuino y amplio, y el proceso de aprendizaje es
llevado con gusto y buena disposicion (Morelli et al., 2022).

Acorde a lo anterior, la transicién de un estado de motivacién a otro se da mediante un proceso de
internalizacién. Para que este proceso se lleve a cabo, necesita del desarrollo de tres impulsores prin-
cipales, a saber: autonomia, competencia y relacién con los demas. El primero de ellos muestra la
necesidad de la autorregulacién para el desarrollo de las actividades, mas que por un sometimiento
ciego a las reglas y forma de hacer las cosas. La competencia se refiere al hecho de poder sentirse
efectivo gracias a la realizacién de una tarea de forma satisfactoria a pesar de los desafios. La relacién
con los demds encuentra significado e importancia gracias a la conexién con las personas que influyen
alrededor de una actividad o en un contexto preciso (Nicolds y Ramos, 2020).

Otra definicion de motivacion esta enlazada con la teoria EVT (expectancy-value theory, por sus siglas
en inglés). En esencia, la motivacién para realizar una actividad estd mediada por la relacién entre
las expectativas de eficacia o éxito y el valor subjetivo que se le da a la misma. En esta teoria, hay
cuatro clases de valor. Primero, el valor del logro, relativo a la percepcién de alcanzar un desempeno
adecuado y de realizar bien la tarea. Luego, el valor intrinseco, trata del bienestar y gusto al realizar
la actividad. En tercer lugar, el valor de utilidad, enlazado con un posible beneficio a futuro que lleva
a involucrarse en la actividad. Finalmente, el costo relativo, que se enfoca en valorar la ganancia o
pérdida de algunos recursos como el tiempo o el esfuerzo fisico y mental (Brown et al., 2015).

La motivacion se puede relacionar con elementos tanto cognitivos como sociales, por lo cual es posi-
ble distinguir algunos componentes. Entre ellos se encuentra un componente de expectativa, basada
en las creencias de los estudiantes. Un segundo componente es el de valor, que se relaciona con la
valoracién de la tarea y las metas (Steinmayr et al., 2019). Un tercer componente es el afectivo, que
involucra un estado emocional como la ansiedad (Villarreal-Fernandez y Arroyave-Giraldo, 2022). De
manera puntual, estos componentes se encuentran divididos en items. Estos abordan aspectos de la
motivacién como orientacién a metas intrinsecas y extrinsecas, valor de la tarea, control de creencias
y expectativa de eficacia (Schunk, 2005). Constituyen una guia para valorar el nivel de motivacién
de los estudiantes, y son una base importante en este trabajo. A continuacién se muestran aquellos
relacionados con la motivacién en el aprendizaje, como se listan en (Ramirez-Echeverry et al., 2016).

= Valoracién de la tarea: son creencias que tiene el estudiante sobre la importancia y utilidad
de algln proceso de aprendizaje (Schunk, 2005). El estudiante evalda y genera un nivel de
relevancia de las actividades inscritas dentro de una asignatura (Paoloni, 2009).
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» Ansiedad: Explora la dimensién emocional que interviene en procesos de evaluacién. Por tanto,
es una variable que ejerce una influencia significativa en el desempefo estudiantil (Villarreal-
Ferndndez y Arroyave-Giraldo, 2022).

= Orientacién a metas extrinsecas: corresponde a una de las orientaciones bdsicas hacia una me-
ta. Se centra en el resultado que dard lugar a una recompensa futura. El esfuerzo se constituye
en un medio de conseguir otros beneficios mas alla. Segtin Paoloni (2009), el estudiante que
sigue metas extrinsecas suele focalizar su atencién en los demas. Pueden buscar aprobacion
externa, reducen sus esfuerzos y buscan llegar al desempefio aceptable o necesario pero no
significativo en algunos casos (Paoloni, 2009).

» Creencias de control del aprendizaje: hace referencia a la percepcién de control que el estu-
diante tiene sobre su proceso de aprendizaje. Asi, lo que aprenda lo puede atribuir a factores
externos como los docentes o ambiente de aprendizaje. No obstante, quienes perciben que po-
seen un buen control de aprendizaje, tendrdn mejores avances y logros en su aprendizaje en
comparacién con quienes no lo poseen (Ramirez-Echeverry, 2019).

= Orientacion a metas intrinsecas: corresponde a una de las orientaciones basicas hacia una me-
ta. Se centra en un proceso de aprendizaje y el control que tienen sobre el mismo. Para un
estudiante orientado hacia una meta intrinseca, el aprendizaje es un fin en si mismo. Es capaz
de asumir desafios, de aumentar sus esfuerzos cuando se requiere solucionar una tarea dificil o
se presentan obstdculos en el proceso. El procesamiento de la informacién también es un rasgo
distintivo, puesto que analizan y procesan mejor la informacién (Paoloni, 2009).

» Expectativas de autoeficacia en el aprendizaje: Se relaciona con la percepcién o creencia de un
estudiante sobre sus capacidades propias. Con estas, podra aprender o realizar un esfuerzo que
le llevard a un determinado nivel en el proceso de aprendizaje (Schunk, 2005). La dificultad de
la tarea o proceso también incide en este punto (Ramirez-Echeverry, 2019).

= Expectativas de autoeficacia para el rendimiento: esta relacionado con los procesos evalua-
tivos. En particular, aborda la percepcion del estudiante que tiene de si mismo para obtener
buenos resultados en las evaluaciones sumativas (Ramirez-Echeverry, 2019).

2.2. Rendimiento académico

El rendimiento académico es un constructo definido como “el logro alcanzado por el estudiante en su
proceso formativo” (Lucena et al., 2019). Se trata de un concepto que estd orientado al logro. El estu-
diante obtendra su calificacién al alcanzar las metas de un curso. Se relaciona también con el nivel de
comprensién de un contenido temdtico, cuya valoracién se basa en una comparacién con un estandar
definido (Lamas, 2015).
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Acorde a Pérez-Villalobos et al. (2018), el rendimiento académico se puede definir como la suma de
resultados obtenidos por un estudiante debido a las distintas valoraciones de pruebas o exdmenes a
lo largo de su proceso académico. Se puede ver impactada por multiples factores, tanto personales o
internos, como externos. Las caracteristicas de un individuo tales como el género o historial de notas
pueden generar indicios acerca del rendimiento futuro. Estos constituyen factores internos. El disefio
curricular en una institucién universitaria constituye uno de tipo externo.

En Ariza et al. (2018) se habla del rendimiento académico como una relacién de costo-utilidad. Es un
concepto por el cual, el estudiante invierte o destina un esfuerzo complejo. Entre los costes o apor-
tes, se encuentran algunas caracteristicas como la personalidad, la motivacién y los intereses. En tal
sentido, la utilidad se relaciona con los logros alcanzados. En todo caso, es una relacién compleja que
involucra multiplicidad de factores.

El rendimiento académico usualmente se asocia con las calificaciones (Pérez-Villalobos et al., 2018).
Con todo, el rendimiento académico se suele asociar con varias medidas. Entre ellas se encuentra el
GPA (grade point average por sus siglas en inglés), reportes de los docentes o de los padres de familia
sobre el comportamiento, los autoreportes de notas que hacen los estudiantes, etc. Ademas, cada
institucién puede tener variacién en la forma en que realiza el cilculo numérico. Si se compara entre
paises, las diferencias pueden aumentar. Por lo tanto, como recalca el autor en Curcio et al. (2006),
las comparaciones entre valores de rendimiento académico no siempre son posibles.

No obstante, el rendimiento académico basado sélo en las calificaciones se puede referir sélo a un cri-
terio operativo. El rendimiento académico en su definicién puede ser amplio y variado. Como indican
Rodriguez-Rosero et al. (2021), refiriéndose al trabajo de Solano (2015), hace referencia al nivel de
conocimientos y comprensién de una temdtica. Esta dltima se enmarca en una asignatura o un drea
que se evalla y que va en linea con unos objetivos de aprendizaje. Ademds, involucra una comparacién
con otros estudiantes que se encuentran en el mismo grupo.

El rendimiento académico puede presentar variaciones en su concepcién conforme un estudiante cre-
ce en edad. La légica, las expectativas, el ambiente y entorno educativo cambian, por ejemplo, cuando
los estudiantes ingresan a una universidad. En esta forma, el estudiante es el sujeto donde operan va-
rios factores complejos (Rodriguez y Arenas, 2016). No obstante, en Rodriguez y Arenas (2016) se
define el rendimiento académico como una demostracion de la suficiencia de un estudiante para su-
perar exitosamente los requisitos de un plan o curriculo. La consecuencia de los logros en el proceso
tendrd una valoracién asociada. Asi se estd dando una medicién a la aptitud y competencia para cum-
plir las exigencias en un plan académico. Ademds, se enmarca en una comparacién que involucra la
edad y el nivel académico.

El rendimiento académico aplica tanto a la educacién tradicional como las iniciativas online que han
aportado a la educacién en general. Para ambos casos se asocia con el hecho de conseguir un buen
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resultado en las distintas actividades académicas. Esto se refleja en un valor numérico o como un pro-
medio acordado segun la institucién educativa (Broadbent y Poon, 2015).

En el rendimiento académico pueden influir varios factores. Entre ellos se pueden encontrar el nivel
de escolaridad e ingresos familiares, las condiciones y ambiente de una institucién educativa, la ad-
ministracion del tiempo de estudio y el contacto con la tecnologia (Rodriguez-Rosero et al., 20271)).
Uno de los elementos que influye positivamente es la administracion del tiempo. Si los estudiantes
logran organizar sus actividades de ocio y su trabajo académico, el desempefio se verd menos afecta-
do (Pérez-Villalobos et al., 2018). A pesar de lo anterior, Rodriguez-Rosero et al. (2021) cita algunos
autores, quienes indican que un factor socioeconémico no siempre es determinante en el rendimiento
académico.

No obstante, el estudiante podria verse beneficiado por estimulos positivos y constantes a lo largo
del tiempo. También influyen las actitudes, habitos y gustos propios. De ahi que los procesos pedagé-
gicos busquen motivar al estudiante y aumentar el compromiso con su aprendizaje (Rodriguez-Rosero
et al., 2021). Este a su vez, es promovido por las acciones del docente que influencian al estudiante
(Lamas, 2015). Entre otras de las estrategias para mejorar el rendimiento estd la de mejorar la expe-
riencia en la institucién académica para que sea lo mas atrayente posible (Duckworth et al., 2019).

Por su parte, Duckworth et al. (2019) menciona al autocontrol (self-control en inglés) como un ele-
mento clave para el buen rendimiento académico. En una etapa previa al autocontrol, es necesaria
la motivacién. El autor indica que el rendimiento académico es un resultado del nivel de autocontrol
de un estudiante. Esto sera (til para tratar con las mdltiples distracciones que existen a lo largo de
la vida académica. Si el estudiante no maneja adecuadamente los impulsos en el dia a dia, sus acti-
vidades académicas no seran ejecutadas normalmente. El manejo adecuado de estos impulsos, junto
a aspectos como la planificacién, habitos y rutinas dard lugar a la realizacién de actividades menos
satisfactorias en el momento, pero mejor recompensadas en un futuro o en un espacio de tiempo mas
amplio. El autocontrol puede estimarse usando instrumentos validos con mediciones objetivas. Esto
hace parte de los esfuerzos por parte de las universidades, para conocer los aspectos que impactan el
rendimiento académico, y mas auln, aquellos que lo hacen de forma positiva (Pérez-Villalobos et al.,
2018).

Desde un punto de vista médico, otro factor que se menciona es de tipo orgdnico como patrones
de suefio inadecuados que afectan la cognicién, la memoria y la atencién; todos ellos, componen-
tes necesarios para la realizacién de actividades académicas (Curcio et al., 2006). Otro hallazgo es el
que relaciona la ansiedad. El autocontrol, como una conducta inmersa en la autorregulacién, puede
ayudar a que se preserve la cognicion. Sin embargo, esta se puede ver afectada por la ansiedad. Es-
te hallazgo se hizo en el drea de matematicas y compromete los logros de rendimiento académico
(Pérez-Villalobos et al., 2018).
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Desde otro enfoque, el rendimiento académico se relaciona con las metas académicas y la persona-
lidad del estudiante. En Jensen (2015) se habla acerca de los rasgos de personalidad (modelo Big 5
traits) y el aprendizaje. Un factor que incide en el rendimiento académico es el establecimiento de
metas académicas. Se pueden distinguir las metas de aprendizaje y las metas de rendimiento o de-
sempeiio. Un estudiante que establece metas de aprendizaje, buscard dominar el drea o competencia
de conocimiento de su interés. Si las metas establecidas son de rendimiento, el aprendizaje también
estard presente aunque la razén del mismo estara condicionada por la mirada de otras personas. Por
lo tanto, el desempefio se convierte en el objetivo primario.

Siguiendo la idea anterior, entre los cinco rasgos de personalidad se encuentra la escrupulosidad o
conciencia (conscientiousness). Este rasgo es el que mas se asocia con un buen rendimiento académi-
co. Quienes manifiestan este rasgo, segun la revisién del autor, adoptan metas tanto de desempeiio
como de aprendizaje. Es el rasgo que mas presenta correlacién con un rendimiento académico positi-
vo, aunque otros rasgos de personalidad también presentan mejoria en este sentido. El autor en este
caso, ha tomado como medida el GPA (Grade Point Average) (Jensen, 2015).

Uno de los determinantes del rendimiento sefialados por Lamas (2015) son los enfoques de aprendi-
zaje. Estos se abordan como la mezcla de una intencién y una estrategia. De esta forma, el estudiante
que maneja un enfoque de aprendizaje superficial, tendrd como intencién principal el obtener buenas
notas. Su estrategia para ello podria ser, por ejemplo, lograr una apropiada memorizacioén. Asi, lograra
un rendimiento académico exitoso, aunque apenas lo suficiente para cumplir un requisito. Por otro
lado, si el estudiante maneja un enfoque mas profundo, su motivacién serd mas intrinseca y ocupara
un esfuerzo importante en sus actividades. Buscara una satisfaccion con ello y en consecuencia, es
probable que su rendimiento académico sea alto. Estos enfoques ponen de manifiesto el valor que
el estudiante le da a una tarea o asignatura. Su percepcién junto con sus objetivos permitird que él
elabore sus estrategias y se genere un enfoque superficial o profundo segtin el caso.

Finalmente, es importante mencionar que la teoria de autorregulacién aborda estrategias que se re-
lacionan con los logros alcanzados y el rendimiento académico. No obstante esto es cierto para la
educacién tradicional, en Broadbent y Poon (2015)) los autores mencionan que falta atin mas eviden-
cia para las iniciativas online. Con todo, los autores en su revisién muestran que las estrategias que
abordan manejo del tiempo, meta-cognicién, regulacion del esfuerzo, pensamiento critico tienen rela-
cién con el rendimiento académico. Como factores mediadores, podrian estar presentes la motivacién
o la autoeficacia. En suma, el rendimiento académico es un concepto que involucra multiplicidad de
factores. Entre ellos se encuentran los personales, socioecondmicos y motivacionales que afectan el
desempeiio de un estudiante en su proceso formativo.
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2.3. Laboratorios para el aprendizaje

Existen varias definiciones sobre el laboratorio en vista del alcance que ha tenido a nivel histérico y
su utilidad en distintas disciplinas, ocupaciones y profesiones. No obstante, existen algunas generali-
dades que permiten precisar su naturaleza y su propésito. De acuerdo con las definiciones recogidas
en Velosa (2020), un laboratorio se constituye como un elemento de importancia para la ensefianza
tanto las ciencias bdsicas como en campos de tecnologia e ingenieria. Permite atender a la necesidad
de dotar a los estudiantes con habilidades técnicas (Esposito et al., 2021)). Dos grandes dmbitos don-
de se aplican son la educacién y la industria. Busca integrar y conectar elementos de teoria y practica.
Sus beneficios comprenden mejoras en el dominio de la teoria y el razonamiento, desarrollo de ha-
bilidades practicas y de trabajo en equipo. Permite obtener una nueva visién del drea de estudio en
comparacién con el salén de clase tradicional (Zaldivar-Colado, 2019). El aprendizaje por experiencia
es obtenido casi de manera exclusiva gracias al laboratorio (Bhute et al., 2021). Alli los estudiantes
pueden desarrollar las habilidades précticas necesarias en futuras carreras en la industria o la acade-
mia (Bhute et al., 2022). También pueden aprender de sus errores (Valencia de Almeida et al., 2022).
Ademas, pueden obtener otros beneficios como una mayor motivacién en el aprendizaje y la conso-
lidacién de conceptos teéricos (Jiménez-Fernandez et al., 2020). En concreto, los laboratorios tienen
gran impacto en el proceso y metas de aprendizaje de los estudiantes (J. Ma y Nickerson, 2006).

Se pueden diferenciar varios propésitos generales de un laboratorio. Para las instituciones de educa-
cién superior, Velosa (2020) indica 4 de ellos:

m Formacioén: son aquellos destinados a incrementar y mejorar las habilidades de los estudiantes
en los distintos cursos de formacion.

m |nvestigacion: buscar el estudio de un fendmeno o situacién para establecer relaciones, princi-
pios o relaciones entre variables.

m Uso corporativo: su uso permite la creacién y desarrollo de productos o procesos. En otros
casos, se realiza evaluacién y verificacion de estdndares.

m Otros servicios: pueden ser muy variables, por lo cual comprende capacitacién, demostracio-
nes, mantenimiento, etc.

Un Gnico laboratorio podria integrar 2 o mds de los propdsitos descritos.

En esta seccidn se hara referencia sobre todo a los laboratorios destinados a la educacién de estudian-
tes de ingenieria. Por lo tanto, es pertinente mencionar las especificaciones técnicas mas importantes
para un laboratorio de ingenieria. Estas fueron recopiladas por Velosa (2020), apoyado en referen-
cias a la organizacién de acreditacién internacional ABET y conceptos del Ministerio de Educacién en
Colombia (MEN). Se listan algunos a continuacién:
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m Realismo y control: hace referencia al tipo de procesos y procedimientos del laboratorio. Es
necesario que exista un buen nivel de coincidencia entre la practica y el entorno real. Asi mismo,
es importante que el estudiante tenga un conocimiento y guia adecuados para la operacién y
seguimiento de prdctica en el laboratorio.

m Proteccién y seguridad: deben contar con manuales, procedimientos y protecciones apropia-
dos. La seguridad puede ser activa o pasiva. Se extiende a los equipos y software involucrado
en la practica.

m Vigencia y pertinencia: debe contar con elementos y recursos que estén normalizados y aptos
para el uso en el contexto en el que se ubica el laboratorio. Esto involucra la aplicacién de
metodologias apropiadas acordes al propésito del laboratorio.

Los laboratorios se pueden clasificar seglin diversas caracteristicas. Las modalidades de laboratorio
que hanaparecido producto de las necesidades educativas pueden ser presentadas en diversas formas.
Debido a la evolucién en el tiempo, se han agregado algunas funcionalidades que han dado nuevas
formas al laboratorio. Se puede realizar una clasificacion segtn la disponibilidad, accesibilidad, usabi-
lidad y costos asociados a la implementacién y mantenimiento (Velosa, 2020). En Aitor et al. (2022)
se distingue una clasificacion acorde a la localizacién (local o remoto) y la naturaleza del experimento
(virtual o real). Otra clasificacion esta basada en la naturaleza del experimento. En esta dltima, algu-
nas prdcticas van a requerir que los estudiantes manipulen equipo de laboratorio. Otras en cambio
necesitan una combinacién de herramientas computacionales y equipo (Bhute et al., 20271)). Por otro
lado, en Bhute et al. (2021) se habla del “modo de entrega” de las actividades que permitiran al estu-
diante aprender por experiencia. No obstante, la clasificacion de laboratorios desde la presencialidad
es la mas extendida (Velosa, 2020).

La clasificacién basada en la presencialidad puede presentar variaciones entre los distintos autores.
Por ejemplo, Brinson (2015) hace una distincién entre laboratorios tradicionales (TL) o Hands On (HO),
laboratorios no tradicionales (NTL) y laboratorios hibridos (LH) tal como se observa en la Tabla 2-1]. Espo-
sito et al. (2021)) recoge una clasificacién similar. De cada uno de ellos se hablard en mayor detalle mas
adelante. Dentro de los NTL se encuentran los laboratorios virtuales (LV) y los laboratorios remotos
(LR). En este documento se hard referencia a este tipo de clasificacién. Otros autores no diferencian
de forma puntual entre tradicional y no tradicional. Por ejemplo, en J. Ma y Nickerson (2006) se reco-
nocen los laboratorios hands-on, laboratorios simulados y laboratorios remotos, seguido por Sz6ke
(2022) y Valencia de Almeida et al. (2022). Alli también se habla de la combinacién de modalidades
como base para la conformacién de un laboratorio hibrido (LH). Por su parte, Velosa (2020) y Alsaleh
et al. (2022) presentan una clasificacién similar a la de Brinson (2015), aunque distinguen dos modali-
dades de laboratorio virtual acorde a su ubicacién: local y en la nube. Ademas, también presentan una
subclasificaciéon de los laboratorios hibridos, los LaaS y flipped. La diferencia radica principalmente en
el experimento. En el hibrido de tipo LaaS (Laboratory as a Service) las modalidades se mezclan en un
mismo experimento. En el hibrido flipped las modalidades se van activando de forma alternada. Otros
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autores involucran a los hibridos en conjunto con los NTL, donde los llaman “métodos no tradicio-
nales” de entregar al estudiante la experiencia para su aprendizaje (Bhute et al., 2022). No obstante,
existe un consenso generalizado sobre la diferencia entre laboratorio tradicional y no tradicional.

La clasificacién de los laboratorios se puede observar de manera resumida en la Tabla 2-1].

Tabla 2-1.: Tipos de laboratorios segtn la presencialidad o modo de acceso, de acuerdo con la clasi-
ficacién mostrada en (Brinson, 2015) y (Velosa, 2020).

CLASIFICACION DE LABORATORIOS - Segiin la presencialidad

Laboratorio Tradicional TL (Hands-on HO)
Los estudiantes desarrollan los experimentos de forma presencial, con los equipos

HO necesarios presentes en el mismo espacio y momento.
Laboratorio No Tradicional NTL
Virtual Representacion del experimento realizada a través de algunos medios técnicos
osimula-  computarizados. Provee simulaciones bien a través de software o de un recurso con
do (LV) acceso via web
Remoto Comparte con el TL la necesidad de contar con infraestructura en un determinado
(LR) sitio, con equipamiento real, s6lo que se encuentra a distancia del estudiante y es
accesible en cualquier tiempo y lugar*.
Laboratorio Hibrido (LH)
Combina-

cion de Combinacién de modalidades con el fin de reunir los beneficios de uno y otro. Puede

cualquier  proveer simulacién y practica con equipo real. Se presentan de modo flipped cuando

tipo entre  se llevan a cabo practicas de forma alterna. El modo LaaS (Laboratory as a Service),

HO-LV-  involucra la combinacién de las modalidades en un mismo experimento o practica.
LR

*Dependiendo de las especificaciones técnicas y disefio del laboratorio

2.3.1. Laboratorios tradicionales (TL) o Hands-On (HO)

La primera categoria (TL o HO) consiste en una modalidad de laboratorio cuyo componente presencial
es altamente valorado y necesario. El equipo necesario para la practica y experimentacién se encuen-
tra en el sitio donde los estudiantes llevan a cabo la actividad de manera presencial (Brinson, 2015).
También es llamado face-to-face laboratory (F2F) (Cossu et al., 2022). Otros nombres son In situ y con-
vencionales (Velosa, 2020).
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Presentan varias ventajas reconocidas a lo largo de varios estudios. En general, son reconocidos por
su eficiencia a la hora de adquirir y desarrollar habilidades de disefio (Sz6ke, 2022). El entorno y la
naturaleza del trabajo con equipo real genera un flujo de informacién muy completo sobre el expe-
rimento (Brinson, 2015). Es una modalidad que ofrece interacciones entre personas que impactan
el aprendizaje de los estudiantes. Potencia el trabajo colaborativo (Viegas et al., 2018). Por ello, las
interacciones que se generan alli, con sus docentes o instructores y entre los mismos estudiantes,
son altamente apreciadas. La manipulacién de los equipos y la posterior reflexion sobre los hallazgos
mejora las habilidades de reporte de informacién (Cossu et al., 2022).

Enfrenta algunos problemas de tiempo, espacio y recurso disponible para los estudiantes (Cossu et
al.,2022)). Ademads, en ciertos casos no es facil de escalar como en el drea de robética (Ackovska y Ki-
randziska, 2017). Puede llegar a presentar dificultades de seguridad para los asistentes (Steger et al.,
2020; Szbke, 2022). También, hace falta personal capacitado e instructores o docentes que super-
visen las actividades realizadas alli (Velosa, 2020). Es por ello que se han suscitado iniciativas para
complementar o incluso, reemplazar este tipo de modalidad.

Vale mencionar que los laboratorios hands-on pueden incorporar algunos elementos tecnolégicos.
De hecho, es posible que en algunos casos, la experiencia de un laboratorio HO sea similar a la de uno
virtual o remoto. Esto se debe a que algunos experimentos se apoyan en un computador (J. Ma y Nic-
kerson, 2006). En estos casos, la frontera entre modalidades se vuelve difusa, y es posible comenzar
a hablar de laboratorios hibridos. Con todo, existen disciplinas como medicina donde la preferencia o
necesidad de experiencias puramente hands-on es alta. EL manejo de equipo médico es fundamental.
La experiencia tactil y la interaccién con los pacientes es menos susceptible de ser mediada por ele-
mentos tecnolégicos (Bhute et al., 2021)).

Existen también los kits de laboratorio portables (Brinson, 2015). En ocasiones, los estudiantes pue-
den llevarlos a casa para continuar alli su experimentacién. En este trabajo en concreto no se hara
referencia a los mismos.

2.3.2. Laboratorios no tradicionales (NTL)

El avance tecnoldgico de los sistemas de comunicaciéon y cdmputo, ha permitido la transformacién
del entorno practico educativo. Ha impulsado la creacién de alternativas al laboratorio tradicional.
La tecnologia de la informacién ha cambiado las formas en que se generan los espacios de practica
para los estudiantes. Las redes de comunicaciones han multiplicado su alcance. Con ello, han surgido
nuevas instituciones que imparten educacién a distancia. Estas sélo pueden ofertar cursos practicos
si hay otras iniciativas mds alla del laboratorio tradicional (Garijo y Senhadji, 2016). En consecuencia,
las mejoras tecnolégicas han impactado la educacién vinculada a los laboratorios y las instituciones
en general (Wei et al., 2019).
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Sobre la categoria NTL, se pueden distinguir laboratorios en modalidad virtual o simulado (LV) y moda-
lidad remota (LR), cuya principal caracteristica consiste en no requerir la presencia fisica de los estu-
diantes (Velosa, 2020). En esta misma categoria se podrian clasificar los laboratorios hibridos, segtin
el autor.

Los NTL pueden ofrecer beneficios interesantes. Algunos de ellos son flexibilidad de acceso geografico
o temporal, con tiempos de practica extendidos en algunos casos (Aitor et al., 2022). Pueden ofrecer
la posibilidad de repetir los experimentos o modificarlos a voluntad en algunos casos (Brinson, 2015).
Ademds, pueden ayudar a solventar el curso de las actividades académicas practicas en situaciones
fuera de lo ordinario. Asi sucedié en 2020, en medio de la emergencia por COVID-19 y las sucesivas
restricciones de movilidad en diversos paises (Bhute et al., 2022).

Laboratorio Virtual (LV)

El laboratorio virtual (LV) es una modalidad que se enmarca dentro de los laboratorios no tradiciona-
les (NTL). También se conocen como laboratorios simulados (Velosa, 2020). De ahi parte su principal
caracteristica. J. Ma y Nickerson (2006) lo define como “imitaciones de experimentos reales”. Esta
definicién también es recopilada por Brinson (2015). Por lo tanto, se trata de un entorno virtual que
describe y muestra adecuadamente un experimento. Pueden apoyarse en videos o simulaciones (Bhu-
te et al., 2021)). En su forma mas bésica, consisten en un software con el cual los estudiantes pueden
simular algtn experimento o proceso (Ackovska y Kirandziska, 2017).

Algunos elementos virtuales se han ido incorporando al laboratorio virtual. Las animaciones que
muestran procesos fisicos o experimentales también hacen parte del laboratorio virtual. La realidad
virtual (VR por sus siglas en inglés) es uno de ellos. Permite crear escenarios o entornos virtuales
idénticos a los que se encuentran en la realidad. Existen plataformas comerciales disponibles para es-
te propdsito (Bhute et al., 2021). La realidad aumentada (AR por sus siglas en inglés) es otro de estos
elementos virtuales. Se suele combinar con otro tipo de modalidad como se muestra en Rodriguez-Gil
et al. (2017).

Las ventajas del laboratorio virtual (LV) estan relacionadas con el tiempo y la capacidad de acogida
de estudiantes. Los recursos del laboratorio virtual tienen alta disponibilidad. Los recursos pueden
ser utilizados en cualquier momento o en periodos de tiempo extendidos en comparacién con el tra-
dicional. También es accesible desde cualquier lugar acorde a las caracteristicas y necesidades de co-
nectividad o portabilidad de cada uno. Usualmente, se presenta al estudiante a través de una interfaz
definida para ejecutar la prictica o experimento en particular (Mayoof et al., 2020). Otra de sus ven-
tajas es el costo. Aparte de los costos iniciales, no requiere mayor inversion futura en mantenimiento
(Rodriguez-Gil et al., 2017).
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Entre las modalidades NTL, es la que ha presentado mayor acogida, en comparacién con el laborato-
rio remoto. Por lo tanto, el laboratorio virtual estd bastante presente en las instituciones educativas
(Aitor et al., 2022).

Existen algunas desventajas del laboratorio virtual. Una de ellas estd asociada al realismo de la expe-
rimentacion. Segin Alsaleh et al. (2022), los estudiantes pueden percibir una falta de interés por la
interaccién en este tipo de laboratorio. Los objetos virtuales no existen en realidad, sino que estan de-
finidos a partir de modelos matemadticos. Los estudiantes pueden carecer de una buena comprensién
acerca de las diferencias entre el entorno virtual y la realidad. Otra desventaja es la falta de libertad
para modificar un ejercicio o experimento. Muchas veces los ejercicios vienen predefinidos y delimita-
dos (Ackovska y Kirandziska, 2017). Una dificultad adicional se puede relacionar con la conectividad
y el equipo necesario para ello. Si los elementos virtuales son complejos y consumen recursos, el cos-
to del equipo se incrementard. Igual sucederd con los costos de acceso y alojamiento en la nube, en
los casos requeridos (Bhute et al., 2021)). Esto impondra un limite a la calidad de la simulacién y el
aprendizaje practico que se obtiene del laboratorio (Valencia de Almeida et al., 2022).

Existen varias formas de desplegar un laboratorio virtual. Esta la opcién de entregar algin dispositivo
de almacenamiento o archivo al estudiante. El realizar4 la instalacién, ejecucién o descarga correspon-
diente en su equipo. Otra forma es via navegador web. En este caso, para el estudiante no importara
mucho si la aplicacién esta alojada en la nube o en algun servidor local (Bhute et al., 20271)).

Laboratorio Remoto (LR)

Los laboratorios remotos (LR) presentan al estudiante una “realidad mediada” (Brinson, 2015). Se
sustentan en equipo de laboratorio real que permite Llevar el resultado del experimento desde su
ubicacién geografica hasta la interfaz del usuario, tipicamente mediante una camara de video. Esto
permite obtener datos que corresponden al proceso o resultado practico en la realidad (Wei et al.,
2019). Este tipo de implementacién usando equipo a distancia supera las limitaciones propias de la
simulacién de un experimento (Buitrago et al., 2018). Por su parte, los computadores constituyen
parte esencial del laboratorio remoto. Es el medio tipico a través del cual los estudiantes manipulan
el equipo de laboratorio a distancia (Wei et al., 2019). La presencia de un instructor o guia no siempre
es necesaria en esta modalidad.

El laboratorio remoto ofrece un grado importante de realismo. Retiene una de las ventajas del labo-
ratorio tradicional como lo es la percepcién de realidad (Viegas et al., 2018). El nivel de realismo que
proporciona es dificil de alcanzar con un laboratorio virtual o simulado. La interaccién de los estu-
diantes con equipo real provee resultados reales y sobre todo, una percepcion de interaccién con el
equipo de laboratorio mds apegada a la realidad (Aitor et al., 2022).
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El uso de laboratorios remotos ofrece a los estudiantes mayores oportunidades de experimentacién y
trabajo individual. En comparacién con el laboratorio tradicional, el estudiante puede practicar un nd-
mero de veces superior. También aumenta el tiempo disponible para realizar el experimento (Viegas
et al., 2018). Asi mismo, promueve el autoaprendizaje. Con todo, existen experimentos en los cuales
los estudiantes pueden colaborar atin estando en distintas ubicaciones (Valencia de Almeida et al.,
2022). En ciertos entornos, podria fomentar en los estudiantes una mejor disposicion y habilidad a la
hora de trabajar en un laboratorio hands-on (Viegas et al., 2018).

Se constituye como una alternativa para cubrir las necesidades educativas de comunidades en creci-
miento (Viegas et al., 2018). Tanto el laboratorio remoto (LR) como el virtual (LV) permiten un acceso
mas amplio debido a la disponibilidad de equipos en franjas horarias distintas a las dispuestas en el
laboratorio tradicional o hands-on (HO) (Buitrago et al., 2018). En otros casos, si el equipo de labo-
ratorio presenta costos prohibitivos, el LR se convierte en una opcién justificada (Moulay et al., 2021)).

El presupuesto alrededor de un laboratorio remoto puede constituirse en una ventaja. Los costos
pueden ser comparativamente mas bajos que los de entornos tradicionales. Se destaca su uso en los
paises en desarrollo. Gracias a esto, las instituciones educativas pueden constituir nuevos espacios
de practica basados en laboratorios remotos (Viegas et al., 2018).

La conformacién de laboratorios remotos puede contribuir a la colaboracién entre instituciones. His-
téricamente, los laboratorios remotos han existido principalmente en el dmbito industrial. La expan-
sién de internet ha permitido su introduccién en la educacién (Velosa, 2020). Esto favorece la posibi-
lidad de asociacién entre instituciones. Si una universidad cuenta con un laboratorio remoto amplio,
puede satisfacer las necesidades propias y las de otras instituciones. De este modo, hay redes de insti-
tuciones que pueden compartir sus recursos sin invertir en laboratorios fisicos o remotos adicionales
(Mayoz et al., 2020; Winzker et al., 2018).

Existen algunas desventajas a tener en cuenta. El laboratorio remoto podria evitar que los estudiantes
desarrollen habilidades de trabajo en equipo. Es usual que las tareas que se realicen usando esta mo-
dalidad sean realizadas de forma individual (Viegas et al., 2018), aunque depende del contexto. Por
otro lado, en vista de que sus recursos son compartidos, el acceso de usuarios debe ser bien planifica-
do. Esto demanda una estructura y organizacién compleja (Velosa, 2020). Otra desventaja que puede
surgir conforme avanza el tiempo es la falta de mantenimiento. Esto es particularmente cierto en los
laboratorios de acceso libre. La falta de presupuesto o personal destinado a este fin puede resultar en
cortes e indisponibilidades del servicio (Aitor et al., 2022).

El laboratorio remoto tiene algunas desventajas en comin con otras modalidades. Una de ellas es
compartida con el laboratorio tradicional. Se trata de la escalabilidad. Sucede en casos en los cuales
el laboratorio remoto fue concebido como un prototipo. Asi, al igual que en el laboratorio tradicional,
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es dificil que el sistema sea escalable a medida que aumentan las necesidades de recurso y atencién
de estudiantes (Aitor et al., 2022). En otro caso, similar al laboratorio virtual, el laboratorio remoto
aln retiene la desventaja de no trabajar plenamente en la realidad. Es decir, los estudiantes pueden
llegar a percibir una cierta separacién del entorno real. Eventualmente, esto los podria llevar a la falta
de interés o compromiso con la experimentacién (Alsaleh et al., 2022).

Laboratorio Hibrido (LH)

La evolucién de las modalidades de laboratorio previas ha suscitado varios cambios desde el punto
de vista de la presencialidad. Varios elementos se han insertado en la practica tradicional. En el drea
de control, por ejemplo, las simulaciones han complementado la practica HO (Alsaleh et al., 2022).
Asi, los laboratorios hands-on puros son dificiles de encontrar (J. Ma y Nickerson, 2006). La pandemia
de COVID-19 aceler6 estos cambios y con ello, ha impulsado la adopcién de iniciativas hibridas. Sin
embargo, es necesario revisar su eficacia en el aula. Esto traerd como fruto el aprendizaje de lecciones
para el futuro. Se presenta la oportunidad de fomentar la innovacién en este campo y su evolucién
(Bhute et al., 2022)).

La conveniencia de la acogida del laboratorio hibrido esta presente desde hace varios afios. La mayo-
ria de autores ha indicado que la futura eficacia de los laboratorios se encuentra asociado a la com-
binacién de modalidades (Alsaleh et al., 2022; Brinson, 2015). De esta forma, las iniciativas hibridas
podrian ayudar a balancear las particularidades en el aula de laboratorio (J. Ma y Nickerson, 2006).
Se busca reunir las ventajas y beneficios que ofrece cada modalidad. Por ejemplo, Viegas et al. (2018)
indica que el laboratorio virtual no permite desarrollar las competencias en un nivel similar al hands-
on o el remoto. Una combinacién bien planteada podria ser conveniente para los estudiantes.

Con lo anterior, la definicién de laboratorio hibrido y sus caracteristicas ya estdn planteadas. Acorde
a lo que se trabajard en este documento, el laboratorio hibrido (LH) involucra dos o mas modalidades
(Velosa, 2020). Estas se integran para conformar una practica organizada para los estudiantes. De
esta forma se puede aprovechar las ventajas de cada una de ellas por separado. En un caso hipotético
en el que se combinen las modalidades Hands-On, virtual y remota, se podran obtener beneficios en
la comprensién de conceptos y en las habilidades practicas (Viegas et al., 2018).

La conformacién de un laboratorio hibrido (LH) es variada a medida que se recorren los puntos de
vista de los autores. Velosa (2020) menciona que se puede constituir un laboratorio hibrido a partir
de cualquier combinacién de modalidades, tanto tradicionales (TL) como no tradicionales (NTL). Una
categorizacion similar es discutida por Rodriguez-Gil et al. (2017) y Bhute et al. (2021)), aunque no
expresan puntualmente la distincién TL y NTL previamente mencionada. También se pueden formar
laboratorios hibridos con base en la combinacién de modalidades Ginicamente pertenecientes a labo-
ratorios no tradicionales como los virtuales (LV) y los remotos (LR), en un contexto conformado como
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laboratorios online (Lei et al., 2018). Otros autores indican que las combinaciones para formar labo-
ratorios hibridos tienen mayor sentido si se combinan elementos virtuales y equipos de laboratorio
reales (Jurc et al., 2020; Rodriguez-Gil et al., 2017; Zapata-Rivera et al., 2019). Por su parte, Bhute et
al. (2021) mencionan que es habitual encontrar equipo real en las iniciativas hibridas. No obstante, la
experiencia se puede complementar con elementos como AR (realidad aumentada), lo que a la larga
involucra una muestra de la modalidad virtual. Ademas, en la bisqueda enriquecer el experimen-
to, las fronteras entre uno y otro se vuelven difusas gracias a las caracteristicas afiadidas tales como
realidad aumentada. En pocas palabras, no existe un consenso amplio sobre este tipo de clasificacién.

No obstante lo anterior, una sub-clasificacion mencionada por Velosa (2020) permite apreciar dos
formas en las que se pueden combinar las modalidades:

m LH - Flipped: consiste en la adaptacién de las modalidades de forma alternada. La practica se
realiza por etapas o en secuencia. Por ejemplo, los estudiantes pueden acceder a la modalidad
virtual y luego complementar de manera presencial con el Hands-On.

m LH - LaaS: Laboratory as a Service se refiere a la mezcla o conjunto de modalidades de laborato-
rio en un mismo experimento o practica. Las cualidades se entrelazan en un mismo momento
para ofrecer al usuario una experiencia funcional. Se suele ofrecer a empresas y centros de in-
vestigacién, pero también pueden estar disponibles en educacién. Suelen involucrar una gran
complejidad.

Finalmente, a modo de resumen, se presenta la Tabla R-2, tomada de Rodriguez-Gil et al. (2017), la
cual describe de forma general algunas caracteristicas de los tipos de laboratorios. Existen algunas
de ellas que se destacan en cada modalidad de laboratorio. No obstante, pueden existir casos parti-
culares que alteren fuertemente esta valoracién. Por ejemplo, si un laboratorio hibrido contiene un
componente fuertemente hands-on y remoto, la experiencia de realismo ser3 alta.

2.3.3. Consideraciones sobre la efectividad de las modalidades de
laboratorio

La efectividad de los laboratorios puede ser abordada desde distintos puntos: técnico, educativo, fi-
nanciero, etc (Wei et al., 2019). Desde el punto de vista educativo, todas las modalidades de labora-
torio tienen efectividad en la educacién. Esta por establecer si alguna de ellas es la mas efectiva de
todas, acorde a las circunstancias y contexto de aplicacién (Rodriguez-Gil et al., 2017). Por ello, la
indagacion en este campo busca establecer ciertos efectos de acuerdo con determinadas condiciones
del contexto. El foco principal de la mayoria de investigaciones se ha centrado en el cumplimiento de
objetivos de aprendizaje. Varios de los estudios han incursionado en la comparacién entre modalida-
des TLvs. NTL (Wei et al., 2019).
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Tabla 2-2.: Comparativo de caracteristicas de los distintos tipos de laboratorio. Tomada de Rodriguez-
Giletal. (2017)

COMPARATIVO DE ALGUNAS CARACTERISTICAS
DE DISTINTOS TIPOS DE LABORATORIOS

Hands-on (HO) Virtual (LV) Remote (LR) Hybrid (LH)

Realismo Muy alto Bajo Alto Medio
Puede alterar la realidad No Si No Si
Gastos periddicos Alto Bajo Alto Medio
Funciones aumentadas No Si No Si
Depende de elementos No Si No Si
multimedia

No obstante, existen otros elementos que no han sido ampliamente abordados en los trabajos de in-
vestigacion. Las evaluaciones de efectividad de los laboratorios pueden ser muy diversas (J. Ma 'y Nic-
kerson, 2006). Algunos autores indican, por ejemplo, que las interacciones propias de un laboratorio
enfocadas en el estudiante, han tenido poco estudio (Wei et al., 2019). Sobre este Gltimo, se espera
que existan diferencias en la efectividad entre los laboratorios tradicionales y los remotos (Wei et al.,
2019). Es un area de investigacién activa. La interaccién enfocada en el estudiante es solo un ejemplo
de las multiples variables cuyo tamafio de efecto puede ser evaluado. Ademads, esta es una de las re-
comendaciones de estudios previos, que indican que las evaluaciones de efectividad deben tomar en
cuenta ciertos elementos que pueden influir o no en diversas variables (Brinson, 2015]; Viegas et al.,
2018).

Estas configuraciones de laboratorios han sido evaluadas en mayor o menor medida desde el punto
de vista educativo (Aitor et al., 2022), con el fin de indagar acerca de las competencias y habilidades
que los estudiantes podrian obtener en su interaccién con los mismos.

iLaboratorio TL mejor que NTL?

Existen algunas habilidades cuyo desarrollo notable se puede atribuir a una u otra modalidad. Algu-
nas de ellas estdn mas vinculadas a habilidades de tipo profesional o técnico. Otras podrian contribuir
mas a las habilidades blandas o soft skills (Alsaleh et al., 2022). En general, estas Gltimas se pueden
desarrollar en mejor manera gracias a los TL. Los patrones de trabajo asociados a los TL permiten un
refuerzo de habilidades blandas mejorado en comparacién con los NTL (Alsaleh et al., 2022). Esto va
en direccién de lo que se ha encontrado en algunos trabajos. Es un indicio de que los laboratorios
virtuales y remotos no permiten desarrollar las mismas habilidades que los tradicionales (Viegas et
al.,2018). En principio, las modalidades NTL tienden a mostrar buenos resultados en habilidades téc-
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nicas (Alsaleh et al., 2022). Sin embargo, los TL permiten un aprendizaje que involucra los sentidos
mucho mas en comparacién con los NTL (Ayodele et al., 2015).

Algunas habilidades blandas relacionadas con las relaciones interpersonales y dominio psicomotor
parecen ser mas reforzadas a causa del trabajo con TL. El componente de trabajo individual parece ser
influenciado en gran medida por los NTL. Sin embargo, en los TL, los estudiantes tienden a conformar
grupos de trabajo debido a las restricciones de tiempo y nimero de equipos disponibles (Viegas et
al., 2018). Esto ayuda a reforzar las habilidades necesarias para el trato con los demds en una futura
etapa profesional. Ademas, la educacién tradicional ayuda a percibir mejor las experiencias téctiles en
comparacién con un laboratorio NTL (Bhute et al., 2021). No obstante, Brinson (2015) indica que en
algunos de los trabajos revisados, la percepcién estudiantil sobre las habilidades practicas adquiridas
en un NTL fue superior al TL. En cursos de ciencias basicas esta cuestién parece seguir la misma ten-
dencia. La interaccién con NTL podria potenciar el aprendizaje de la tematica. Sin embargo, la mejora
en las habilidades de manejo de equipo gracias a los NTL estd en entredicho (Rivera, 2016).

Los TL ademads proveen informacién de entornos auténticos. Los eventos inesperados como errores,
demoras o imprecisiones en la medicién dan al estudiante una comprensién detallada del entorno
experimental. Tales detalles pueden ser disminuidos o eliminados por completo en los laboratorios
NTL (Rodriguez-Gil et al., 2017). Un ejemplo de ello se encuentra en el campo de las comunicacio-
nes. Un laboratorio tradicional en esta drea permite al estudiante conocer el equipamiento de redes
fisicas por lo que puede enfrentar problemas tales como un cable defectuoso. Es un problema trivial
pero dificilmente se podra apreciar en un laboratorio virtual (Jurc et al., 2020). En el caso de ciencias
basicas, el manejo de equipo especializado y los problemas que surgen en su manejo también son
complicados de replicar en un laboratorio virtual (Son, 2016).

Vale la pena mencionar que el modo de recoleccién de datos o instrumento utilizado también influye.
Por ejemplo, los TL son mejor valorados en trabajos soportados en datos cualitativos recolectados a
partir de las percepciones tanto de estudiantes como de instructores (Brinson, 2015).

iLaboratorio NTL mejor que TL?

Al igual que los TL, los NTL podrian potenciar algunas habilidades como resultado de su uso. Una
de estas habilidades esta relacionada con el aprendizaje de la tematica. Con los NTL, los estudiantes
pueden trabajar a su propio ritmo, repitiendo y ajustando la practica cuando es posible. Por lo tanto,
un NTL podria ayudar a promover un aprendizaje profundo (Viegas et al., 2018). Pese a esto, dentro
de los NTL se reconocen algunas diferencias de efectos. Los laboratorios remotos son mas propicios
para la comprensién de conceptos, en contraste con los laboratorios virtuales que son mds idéneos
para adquirir destrezas de disefio (Alsaleh et al., 2022). En cuanto a los primeros, los laboratorios
remotos poseen caracteristicas que podrian inducir nuevas formas de trabajo, permitiendo a los es-
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tudiantes complementar o consolidar sus competencias (Viegas et al., 2018). De hecho, pueden ser
una alternativa adecuada a los TL. Asi lo indica Sz6ke (2022), debido a la comprensién de conceptos
y objetivos educacionales que puede ofrecer de forma satisfactoria. En otros trabajos relacionados
en Cuadros et al. (2021)), se menciona que el tamafio de efecto encontrado es igual o mayor que los
laboratorios Hands-On. A pesar de lo anterior, el autor indica que la informacién obtenida en estos
trabajos no sigue un método sistemdtico adecuado.

Si bien los TL pueden llevar ventaja en las habilidades con los equipos y manejo de errores, esto no
se cumple para toda prdctica. Existen practicas y experimentos en TLs que incorporan riesgos para
los estudiantes. Sin embargo, un laboratorio virtual podria ofrecer un ambiente libre de estos ries-
gos. Esta puede ser una cualidad deseable en el trabajo con usuarios poco experimentados. El usuario
puede repetir varias veces un experimento. Esto implicaria beneficios en la comprensién de la tema-
tica. Estos se podrian incrementar si dentro de los atributos del laboratorio se tiene, por ejemplo, la
capacidad de redisefar el experimento a voluntad (Son, 2016).

Los hallazgos sobre efectividad también comprometen la carrera a la que pertenecen los estudiantes.
Es posible que los alumnos de ingenieria tengan preferencias por laboratorios fisicos y tradicionales.
Por su parte, los alumnos de licenciaturas parecen estar mas cémodos con las iniciativas de labora-
torios no tradicionales. Este es un hallazgo que pone de manifiesto la multiplicidad de factores que
pueden intervenir, y sobre los cuales se pueden tomar mejores decisiones (Zaldivar-Colado, 2019).
En el ambito de biologia, hay reportes de mejor desempefio de laboratorios NTL en lo que a las notas
se refiere. Las notas obtenidas en un grupo de estudiantes que trabaja con un NTL virtual o hibrido
pueden ser mejores en contraste con el TL. Incluso, los estudiantes pueden ver mejoras favorables en
la actitud que tienen hacia las ciencias (Son, 2016).

Con lo anterior, no hay un consenso amplio sobre la efectividad superior de los NTL sobre el TL
(Rodriguez-Gil et al., 2017). Sin embargo, en algunos casos se menciona que los NTL pueden ofre-
cer resultados tan buenos como los TL (Brinson, 2015). En otros, los resultados podrian ser incluso
superiores (Aitor et al., 2022). Una muestra de ello es lo mostrado en Brinson (2015), donde los NTL
presentan aceptacion positiva cuando el enfoque esta orientado al cumplimiento de objetivos enmar-
cado en la categoria de conocimiento y comprensién de contenidos. En consecuencia, se puede decir
que el clima de aceptacién de los NTL en general es positivo. Los objetivos de aprendizaje pueden ser
cumplidos exitosamente en igual o mayor medida en comparacién con los TL (Brinson, 2015). Otros
simplemente ven los NTL como complementos o herramientas que pueden ayudar en el proceso expe-
rimental (Esposito et al., 2021). A pesar de esto, hay diferencias en las metodologias y métodos para
medir la eficacia de los laboratorios, por lo que persisten desacuerdos en este sentido (Brinson, 2015).

De manera particular, los distintos trabajos realizados sobre el tema han generado que cada moda-
lidad pueda tener ciertas caracteristicas sobre su efectividad. Aparte de los factores tecnolégicos,
existen algunos otros que influyen en la efectividad de un laboratorio no tradicional NTL. La relacién



30 2 Marco conceptual y trabajos relacionados

del estudiante con sus pares o sus docentes afecta el aprendizaje. La naturaleza de las interacciones
y la percepcién que el estudiante tiene de los recursos de laboratorio puestos a su servicio (J. Ma
y Nickerson, 2006). No obstante, en otros casos resulta posible elegir entre un laboratorio Hands-On
y uno virtual sin mayor inconveniente. Algunos hallazgos para grupos concretos como el de Steger et
al. (2020) muestran una ligera ventaja del laboratorio tradicional sobre el virtual. No obstante, los
autores recalcan que el resultado no es estadisticamente significativo. Asi que, para un mismo esce-
nario y tematica de practica, depende de los instructores presentar adecuadamente la modalidad de
laboratorio que se haya escogido en estos casos.

Una efectividad como complemento de modalidades: el laboratorio hibrido (HO)

M3s alla de ver cudl es la modalidad mas efectiva, una via de trabajo que surge es la combinacién
de modalidades (J. Ma y Nickerson, 2006). Acorde a Ayodele et al. (2015), no deberian verse como
competidores, sino como vias de trabajo que pueden complementarse. Se cree que la combinacién de
HO-LV-LR es la que mas beneficios entrega a los estudiantes (Viegas et al., 2018). A pesar de ello, los
resultados de las iniciativas hibridas que alternan modalidades son mixtos. Existe un campo en ca-
mino de exploracién. EL consenso requerird de mayor investigacion acerca de las practicas y métodos
actuales (Brinson, 2015)).

Con todo, estas caracteristicas deben ser tomadas con cuidado, dado que los estudios presentan va-
riaciones en sus resultados. Hay muchas variables involucradas que atn estan por evaluar en futuras
investigaciones. En algunas de ellas falta una visién amplia transversal a varias modalidades (Alsaleh
et al., 2022). Parailustrar, una de ellas corresponde a las interacciones entre el aprendiz y su entorno
(laboratorio, elementos, docentes, companeros) (Wei et al., 2019). En Esposito et al. (2021) se reco-
ge la falta de un estdndar comdn para evaluar la efectividad del trabajo en laboratorio. A pesar de lo
anterior, los diversos hallazgos pueden dar pautas consistentes sobre los beneficios que aplican en
las distintas modalidades.

2.3.4. Importancia de los laboratorios en el ambito STEM

Las carreras que pertenecen al dmbito STEM (science, technology, engineering, mathematics) necesitan del
laboratorio y sus beneficios. Los laboratorios permiten a los estudiantes incrementar su aprendizaje
por experiencia. Asi mismo, para los estudiantes de estas carreras es imprescindible la adquisicién de
habilidades al interactuar con los equipos de laboratorio para aprovechar la percepciéon de informacion
tactil que podria ofrecer cada una de las modalidades, en particular la tradicional (HO). Esto genera
beneficios en los dominios psicomotor y cognitivo (Bhute et al., 2021). También permiten desarrollar
el interés y la motivacién, habilidades en solucién de problemas y la aplicacién del conocimiento en
la vida real (Abdulwahed, 2010).
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Las carreras STEM han tratado de aprovechar el potencial y beneficios tangibles de los NTL. La pande-
mia y consecuente confinamiento derivado de la amenaza del COVID-19 haimpulsado en gran manera
el acceso a nuevas realidades de laboratorio, usando los medios tecnolégicos de los que se puede dis-
poner segtn el contexto alrededor del mundo (Mamani et al.,2021). Una de las habilidades que podria
beneficiarse de ese potencial es la creatividad. Dentro de los NTL, los laboratorios virtuales y remotos
podrian entregar beneficios para incrementar la creatividad. Esta se ha convertido en una de las habi-
lidades clave en el futuro profesional de los estudiantes en el siglo XXI (Terkowsky et al., 2022). Las
diferencias en el estilo de aprendizaje es otra cuestion a la que pueden aportar las nuevas iniciativas.
Asi, el laboratorio hibrido (LH) permitiria abordar de manera mds adecuada las diferencias en el estilo
de aprendizaje a nivel individual, debido a las multiples formas de experimentaciéon o combinacién de
modalidades de laboratorio que se pueden conformar (Krneta et al., 2012).

La efectividad e informacién sobre los laboratorios aplicados en STEM sigue la misma linea general de
laboratorios antes discutidos. Se han registrado hallazgos que respaldan el uso del laboratorio hands-
on (HO) por su efectividad (Ackovska y Kirandziska, 2017; Steger et al., 2020), asi como también se ha
encontrado que los laboratorios NTL pueden igualar o incluso superar la efectividad de los tradicio-
nales hands-on (HO) (Aitor et al., 2022). Esta diferencia en resultados también se puede evidenciar en
la evaluacién de algunos laboratorios remotos LR acorde al trabajo de Cuadros et al. (2021)). Ademas,
alli se indica que para laboratorios de fisica y electrénica, la informacién no ha sido sistematicamente
obtenida ni analizada de forma apropiada. Si se toma en cuenta los laboratorios hibridos, al ser mas
recientes y tener posibilidades de desarrollo de nuevas arquitecturas con temdticas involucradas en
su disefio como gamificacién, cooperatividad entre usuarios y demds, la informacién resultante puede
ser alin mas dispersa o en ciertos casos, inexistente (Rodriguez-Gil et al., 2017).

Finalmente, un aparte especial para ingenieria. El laboratorio es el elemento que permite a los estu-
diantes percibir la realidad de un concepto y aprender las interacciones con la naturaleza. Desde la
perspectiva de la solucion de problemas, el trabajo en el laboratorio permite a los estudiantes mejorar
su razonamiento en este aspecto (Touhafi et al., 2016). En este campo, son los laboratorios tradicio-
nales los que son preferidos para el aprendizaje (Cossu et al., 2022). Viegas et al. (2018) indica que los
“ingenieros necesitan experimentar o palpar su interaccién con el fenémeno real”. No obstante, los
NTL, que han visto incrementado su uso en carreras STEM, han tenido gran acogida en ingenieria. Una
de las ventajas estd en el hecho de que estos laboratorios pueden ser usados en varias asignaturas (Es-
posito et al.,2021)). Por lo tanto, la tendencia de uso de laboratorios en ingenieria busca combinar las
ventajas. Sumodo y forma de aplicacién depende de los hallazgos presentes y a futuro. Algunos au-
tores indican que la mejor opcién de laboratorio es aquella que equilibre apropiadamente una mezcla
de laboratorio hands-on y virtual (Esposito et al., 2021)). En todo caso, desde hace ya algunos afios, los
autores han indicado que la mejor opcién en ingenieria seria la iniciativa hibrida (Abdulwahed y Nagy,
2013).
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2.3.5. El laboratorio en electronica digital

El flujo de trabajo tradicional en electrénica digital comprende esencialmente las etapas de simula-
cién e implementacion. La simulacién permite colocar en orden la légica del disefio y corregir errores
con anticipacién. En la siguiente etapa se implementa el disefio y se realizan las pruebas de funciona-
miento. Esta Gltima se realizaba usando elementos como placas de pruebas (breadboard o protoboard),
cables de conexién y Cl (circuitos integrados). Estos podrian ser integrados discretos de la serie TTL
74 0 CMOS 4000 (Saiz-Vela et al., 2020). En afos recientes se siguen usando en algunas practicas de
electrénica digital. En estos casos, se ha querido preservar la experiencia hands-on que puede ofrecer,
sobre todo en disefios a baja escala (Yuchao et al., 2019).

Algunas de las dificultades tipicas que se presentan con estos elementos estaban relacionadas con el
cableado. Las pruebas también presentaban problemas. A mayor cantidad de elementos, mas com-
plejo se hacia el proceso de trabajo en laboratorio. En la mayoria de los casos el tiempo de laboratorio
no era suficiente para evaluar y discutir en conjunto las dudas e interrogantes de los estudiantes
(Saiz-Vela et al.,2020). Asi, la probabilidad de errores en la practica aumentaba y el estudiante podria
responder de forma negativa al proceso de aprendizaje (Yuchao et al., 2019).

Debido a lo anterior, un dispositivo comenzd a tener su lugar de forma frecuente en los laboratorios
de electrénica digital. Se trata de FPGA (Field-Programmable Gate Array) que se constituye como un dis-
positivo programable, que procede de otras familias de légica programable como los GAL, PAL, CPLD,
etc (Song et al., 2020). Las FPGA son herramientas versétiles para el disefio digital. Es un dispositi-
vo reconfigurable por lo cual permite realizar pruebas de cualquier disefo digital. Es decir, se puede
construir circuitos digitales sin mayor inconveniente (Mohsen et al.,2019). Las FPGA se encuentran en
algtn punto entre los microprocesadores y los circuitos de aplicacion especifica (ASICs por sus siglas
en inglés). EL microprocesador puede programarse cualquier cantidad de veces, pero su hardware es
poco o nada modificable, mientras que un ASIC posee un gran poder de proceso en paralelo. En cierta
medida, una FPGA logra ambas cosas. Para ello, se deben ordenar los recursos disponibles en la FPGA
usando uno de los lenguajes de descripciéon de hardware (HDL). Los mds conocidos Verilog y VHDL
(Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) (Magyari y Chen, 2021). Asi, a través
de un software y un lenguaje se puede reconfigurar cada vez con un disefo distinto (Song et al., 2020).

De esta manera que, en muchos casos, aquellas practicas a pequefia escala con integrados de la serie
74 han dado paso a la practica con FPGA (Yuchao et al., 2019). Su costo ha ido disminuyendo, por lo
cual permiten implementar y probar disefios un tanto complejos a un precio razonable (Nelson et al.,
2021)). Es una metodologia que genera beneficios en el estudiante. Los estudiantes ven esta forma de
trabajo bastante practicay atractiva (Jimenez-Fernandez et al., 2020). El software CAD, aunque usual-
mente es fabricado por empresas corporativas, permiten la realizacién de disefos a nivel universitario
sin mayor problema (Nelson et al., 2021). Las tarjetas de desarrollo con FPGA tienen periféricos para
complementar la experiencia de implementacién. Esto permite observar mejor las entradas y salidas



2.3 Laboratorios para el aprendizaje 33

del disefio digital. Pulsadores, botones, displays, puertos de entrada y salida 1/O de propésito general
son algunos de ellos (Jimenez-Fernandez et al., 2020). En consecuencia, los estudiantes pueden acce-
der a estos dispositivos de tal forma que pueden llevar a cabo procesos experimentales reales en un
dispositivo fisico con posibilidades de revisidn y verificacion en el laboratorio (Petrescu et al., 2015).

Un apartado igualmente importante es el de la pertinencia del trabajo con FPGA para los futuros pro-
fesionales. Los beneficios de la experiencia de trabajo con FPGA en el laboratorio se extienden mas
alld de la experimentacién en la universidad. La practica profesional exige experiencia en el campo
de trabajo con FPGAs (Mohsen et al., 2019). Algunos procesos a escala industrial involucran procesa-
miento de imagen y se apoyan en despliegue de aplicaciones con FPGA. Entre ellas también se cuentan
el procesamiento digital de sefales, aprendizaje de maquina, visién de maquina o proceso de imagen
y mineria de datos, entre otras (Magyari y Chen, 2021). Por lo tanto, se reconoce una necesidad de
personal cualificado con conocimientos en implementacién en este tipo de dispositivos (Nelson et
al., 2021) y en general, con experiencia en el flujo de disefio que involucre esta clase de dispositivos
(Mohsen et al., 2019). De alli también se requiere la comprensién y entendimiento del disefio en un
HDL como parte integrante del flujo de disefio tipico.

Un factor afiadido que ha influido en la aceptacién de las FPGA es el de las iniciativas de desarrollo
libre. EL movimiento maker ha hecho énfasis en el acceso libre a herramientas de disefio digital. Un
ejemplo de ello se di6 en 2015, donde a través de ingenieria inversa se creé el proyecto lceStorm. Asi
se generd todo un set de herramientas de software para trabajar en FPGAs de marca Lattice. También
ha dado lugar a una serie de nuevas tarjetas de desarrollo FPGA con precios atin mas bajos para con-
tribuir a este ecosistema (Saiz-Vela et al., 2020).

La pandemia de COVID-19 aceleré algunos procesos de adopcién de laboratorios NTL en electrénica.
Inicialmente, los estudiantes cimentaron su aprendizaje en simuladores digitales. Debido a la imposi-
bilidad de implementar los disefios, en ciertos casos se presentd frustracion en los actores educativos
(Valencia de Almeida et al., 2022). Esto llevé al desarrollo de iniciativas virtuales y remotas como La-
bEAD con FPGA remota (Valencia de Almeida et al., 2022).

Con lo anterior, la practica en el laboratorio digital se ha ido transformando y complementando con
las nuevas tecnologias. La evolucién en las comunicaciones y la instrumentacién se han introducido
como parte de la infraestructura de las instituciones educativas. A su vez, la educacién en ingenieria
eléctricay electrénica puede presentar ciertas restricciones de recursos de laboratorio. Estos recursos
suelen ser costosos, necesitan mantenimiento y en ciertos casos, una constante provisiéon de insumos
(Zhu y Howell, 2023). Esto puede afectar por ejemplo, el estudio auténomo, entre otros. En conse-
cuencia, los laboratorios virtuales y remotos han tenido ocasién de establecerse alli. En electrénica,
las asignaturas practicas han podido valerse de estas opciones (Moulay et al., 2021)). No obstante, en
el drea de electrénica digital, se ha valorado altamente la practica hands-on. La implementacién con
dispositivos fisicos reales a lo largo de los Gltimos afos ha estado presente en muchas practicas de
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laboratorio (Gomez-Gonzalez et al., 2022). La adopcién de laboratorios NTL remotos ha sido mayor
que los virtuales pues ofrece un mayor realismo en la practica (Aitor et al., 2022).

Las consideraciones sobre la efectividad educativa son pertinentes para el laboratorio en electrénica
digital. Una de las preguntas abordadas en Valencia de Almeida et al. (2022) estaba vinculada a la po-
sibilidad de reemplazo del laboratorio tradicional por uno remoto. Una vez que finalizd la experiencia,
los autores mencionaron que esto si es posible. Incluso hubo una pequefia mejora en comparacién con
el periodo anterior que se realiz6 en modalidad tradicional en un laboratorio de electrénica digital. Al
parecer el avance tecnolégico podria ir cerrando la brecha entre TLy NTL. Por ejemplo, para tematica
de electrénica analégica, algunos hallazgos iniciales indicaban que los laboratorios remotos no eran
muy adecuados. Los avances técnicos han permitido cambiar un poco esta idea (Moulay et al., 20271)).
Es relevante destacar que algunas herramientas que han sido tipicas del laboratorio de electrénica di-
gital se han incorporado de forma efectiva en asignaturas de Ingenieria de Computacién. En el drea de
arquitectura de computadores se ha visto una contribucién positiva al aprendizaje activo (learning by
doing) mediante la interaccién de los estudiantes con el laboratorio hands-on (HO) (Cifredo-Chacén
etal.,,2015).

Finalmente, es importante mencionar otras soluciones que se han aplicado al laboratorio de electré-
nica digital. Una solucién que se abordé fue la del uso de simulacién como tnico recurso. Si bien ya
formaba parte del flujo de trabajo en la primera etapa, uno de los problemas que trae consigo es la fal-
ta de certeza en la funcionalidad del disefio. Este problema surge cuando el cédigo escrito en un HDL
se comporta bien en simulacién pero al implementar se observa un efecto distinto (Materzok, 2019).
Ademas, si el disefio es complejo, la simulacién tomard mas tiempo y recursos para su fin (Mohsen
et al., 2019). La decisién de dejar la practica basada en simulacién dependera en gran medida del al-
cance establecido por el instructor o institucién educativa. En algunos otros casos, los instructores
han buscado la forma de implementar los circuitos sin que haya mediacién de un HDL. El ejemplo
de LogicCircuits permite disefiar y probar los circuitos de forma gréfica. EL usuario puede realizar la
implementacién en FPGA gracias a la opcién de exportar céddigo VHDL. No obstante, debe seguir las
etapas de disefio y limpieza de cddigo en caso que el software EDA arroje algtn error (Haase, 2022).
De este modo, se efectué un recorrido basico para ilustrar algunos elementos en el laboratorio de
electrénica digital. La decisién de ajustar la practica basada en simulacién o herramienta concreta de-
penderd en gran medida del alcance establecido por el instructor o institucién educativa.

2.4. Trabajos relacionados

Los laboratorios para el aprendizaje presentan varias ventajas que permiten resolver algunas necesi-
dades de los estudiantes. En la bisqueda de mayores ventajas, se han disefiado y construido nuevos
laboratorios en sus distintas modalidades. En particular, los laboratorios NTL han visto incrementa-
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do su nimero (Bhute et al., 2021). En consecuencia, las iniciativas que se relacionan en esta seccién
pueden incluir la descripcién de su construccién y puesta en marcha. Otros incluyen algin tipo de
validacién adicional. En ciertos casos, se ha preguntado a los estudiantes por su percepcién general
o sobre algunas caracteristicas puntuales. También se han buscado sugerencias para la mejora del
laboratorio. En menor proporcién, algunos trabajos han incorporado preguntas de investigaciéon que
relacionan alguna variable o drea especifica. Asi mismo, han hecho uso de algtin instrumento o meto-
dologia estructurada.

En la Tabla -3 se encuentran varios de los trabajos objeto de esta revision. Se han agregado varios
mas que ayudan a ilustrar y explorar el campo de iniciativas de laboratorios no tradicionales. Alli se
observa una cantidad de laboratorios importante para el drea de electrénica, y se destaca que en su
mayoria corresponde a laboratorios remotos. Un detalle importante acerca de los laboratorios NTL
de esta exploracién es el uso de internet. La mayoria de ellos son de tipo web-based, cuyo despliegue
de informacion se genera bien sea a través de una cdmara de video o mediante un escenario virtual
acorde a las caracteristicas del laboratorio y su experimentacion.

Varios de los trabajos sobre laboratorios NTL estdn orientados hacia la descripcién de su arquitectura
y detalles constructivos. En algunas ocasiones, se presentan con alguna evaluacién a modo de com-
plemento sobre la acogida de estas iniciativas por parte de los estudiantes. Ejemplos de ello son los
trabajos de Morgan et al. (2011) y Materzok (2019). Ademas, pueden incluir verificaciones de algu-
nas caracteristicas como la capacidad de usuarios, migracién de servicios a la nube, velocidades de
conexién para laboratorios NTL, las temdticas que pueden cubrir, etc. Algunos ejemplos de ello son
Magyariy Chen (2021)), Morgan et al. (2018), Oballe-Peinado et al. (2020) y Toyoda et al. (2016).

Por su parte, en otros trabajos se han incorporado valoraciones vinculadas al aspecto educativo de los
laboratorios remotos. Algunos trabajos son los de Winzker et al. (2018), Kalantzopoulos et al. (2013)
y Monzo et al. (2021)). En ellos se muestran algunos resultados de las percepciones de los estudiantes,
a modo de complemento de aspectos técnicos. Las conclusiones han mostrado una generalidad que
apunta a una percepcién positiva sobre los laboratorios remotos. Algunos resultados muestran un
incremento en la motivacion por usar el laboratorio mds alla del tiempo de practica estandar. Otros
resultados positivos se asocian a la comprensién de conceptos y una experiencia de uso satisfactoria
por parte de los estudiantes.

Asimismo, se reportan esfuerzos que se han enfocado en incrementar las prestaciones y confiabili-
dad de los laboratorios remotos (Aitor et al., 2022). La actualizacién de aquellos que han estado en
servicio también ha sido un tema de interés para que permanezcan en el tiempo. Un ejemplo es el
mostrado en Viegas et al. (2018), donde se ha destacado la importancia de los LR para los estudian-
tes, involucrando su percepcién del aprendizaje y satisfaccién al interactuar con estas herramientas.
Otras lineas de investigacion van mas alld del uso préctico de los laboratorios remotos, como la ex-
ploracién de las interacciones de los estudiantes con la herramienta y su entorno (Wei et al., 2019).
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taca el buen nimero de iniciativas en el drea de electrénica digital.

Tabla 2-3.: Laboratorios en distintas modalidades, para el aprendizaje de diversas tematicas. Se des-

Referencia Tema/area de aplicacion Tipo de lab
Abdulwahed, 2010 Control de procesos Hibrido
Morgan et al., 2011 Digital design and implementation Remoto

Henke et al., 2014 Prototyping, verification of digital systems Hibrido
Microcomputer Hardware and Software Remoto

Ayodele et al., 2015

Techniques (VHDL)

Barak et al., 2016

Digital system design 1

HO, Remoto*

Fujii y Koike, 2017 loT experiments Remoto
Rodriguez-Gil et al., Digital electronics course Hibrido
2017
Leietal.,2018 Control research and engineering education Hibrido
Zapata-Rivera et al., Logic Design Hibrido
2019
Mohsen et al., 2019 Digital design Remoto
Materzok, 2019 Digital circuit design Virtual simulator
Winzker y Schwandt, Power consumption, image processing - Digital Remoto
2019 design
Solikhin et al., 2019 Electroquimica Virtual
Steger et al., 2020 Battery lessons basics Virtual simulations
Oballe-Peinado et al., Digital electronics Remoto
2020
Mayoof et al., 2021 Digital and Analogic electronics Hibrido
Magyariy Chen, 2021 Digital design Remoto
Monzo et al., 2021 Telecommunications - Digital Electronics (VHDL) Remoto
Flores et al., 2021 Digital Design course Remoto
Luse et al., 2021 802.11 technologies Virtual
T. X. H. Huang et al., Electrical engineering Remoto
2021
Valencia de Almeida et Digital electronics Remoto
al., 2022
Aitor et al., 2022 Basic and digital electronics Remoto
Alsaleh et al., 2022 Control engineering Framework**
Szbke, 2022 Stability Wind Tunnel lab Hibrido
Environmental Fluid Mechanics Hibrido

Cossu etal., 2022

*La funcionalidad remota fue desarrollada con posterioridad

** Framework para integrar varias modalidades
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En algunos casos, los trabajos han abordado estos temas considerando las necesidades y procesos
pedagégicos tanto de los instructores como de los estudiantes (Aitor et al., 2022). Otros han sido
enriquecidos con elementos que mejoran la experiencia. En Martin et al. (2020), se presentan recur-
sos para el aprendizaje basado en herramientas para plataformas méviles y realidad aumentada. El
usuario puede interactuar con los elementos basicos de electrénica digital y obtener resultados de
simulaciones a partir de su interaccién con las entradas. Por su parte, el trabajo de Bhute et al. (2022)
expone un laboratorio remoto con intermediacion de asistentes y realidad aumentada. Otro ejemplo
reportado por Zapata-Rivera et al. (2019) contiene elementos posicionados de manera remota, en
conjunto con realidad virtual y realidad aumentada para enriquecer la experiencia.

En otros casos, la validacion de un laboratorio remoto ha involucrado otros instrumentos como test
y cuestionarios. Como muestra de ello, en Ayodele et al. (2015) se habla sobre el Advanced Digital Lab
based para el area de electrénica digital. Involucra dispositivos FPGA que permiten la implementa-
cion de maquinas de estado finito usando un HDL. En su metodologia usaron 5 grupos, uno de los
cuales fue un grupo control. Se aplicaron test antes y después de actividades de laboratorio. En sus
resultados, se obtuvo una mejora apreciable en el desempefio académico con significancia p < 0.05.
Ademas, indican que el laboratorio remoto puede ser casi tan efectivo como la modalidad tradicional,
enmarcado en la ensefianza de electrénica digital. Otros hallazgos sefalan la viabilidad econémica
de estas iniciativas, aunque los costos se acercan al de un laboratorio tradicional. Una apreciacion
que resaltan los autores es que los laboratorios remotos no compiten con los tradicionales. Mds bien
pueden ser vistos como un complemento, puesto que se combina aprendizaje cinestésico y tactil de
la modalidad tradicional con el acceso flexible de la modalidad remota.

Con todo, las bondades de los laboratorios tradicionales son apreciadas en gran manera, por ejem-
plo, en el drea de robética. En Ackovska y Kirandziska (2017), se han encontrado beneficios en el
rendimiento y en las habilidades obtenidos por los estudiantes, al realizar ejercicios de robética en el
laboratorio HO. En otra experiencia descrita en Steger et al. (2020), los estudiantes presentaron un
desempeiio superior en los test realizados, aunque los autores indican que es necesario realizar mas
investigacion, dado que el efecto observado en realidad fue pequeiio.

A partir de lo anterior, se ha ido configurando la integracién de las modalidades en laboratorios hibri-
dos (LH). Los laboratorios hibridos se han creado a partir de la combinacién de modalidades buscan-
do que se produzca un complemento entre ellas con el fin de aprovechar sus ventajas (Alsaleh et al.,
2022). Sin embargo, su evaluacién no sigue un criterio estdndar en la medida en que la construccién,
tecnologias y modo de aplicacién de los laboratorios hibridos posee gran heterogeneidad (Esposito et
al., 20217).

En diversos campos y areas del conocimiento, los laboratorios hibridos han tenido una apreciacién
positiva. Por ejemplo, en el drea de ingenieria aeroespacial, se presenta una experiencia de un tdnel
de viento (SWT-Stability Wind Tunnel). Se constituyé un laboratorio hibrido incorporando medios de
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videotransferencia y expertos guias para la presentacion del laboratorio tradicional. Los estudiantes
dieron una respuesta positiva a las preguntas sobre la experiencia, no obstante se menciona el inte-
rés por mantener las sesiones de laboratorio presencial como un componente fuerte de la practica
(Szbke, 2022). En el trabajo de Son (2016) se muestran ventajas de un laboratorio hibrido de tipo
virtual + hands-on en el 4rea de biologia. El beneficio para los estudiantes resulté en mejores califi-
caciones y, en general, una actitud positiva hacia el campo del conocimiento en el cual se encuentran
inmersos. Otros resultados positivos han sido observados en mecanica de fluidos (LV-HO; Virtual y
Hands-on) (Cossu et al., 2022), control de procesos (LR-LV-HO; Remoto, Virtual y Hands-on) (Alsaleh
etal.,2022; Lei et al.,2018).

En el campo de la ingenieria eléctrica y electrénica, una iniciativa fue el Trilab. Involucré tres moda-
lidades: hands-on, virtual y remoto. El drea de trabajo fue control de procesos. La idea fue evaluar la
diferencia entre dos grupos, control y experimental, en relacién con objetivos de aprendizaje de dos
practicas de laboratorio. En el grupo experimental, se trabajé con el laboratorio hibrido con sus tres
modalidades. El orden de aplicacién fue inicialmente el laboratorio virtual a modo de preparacién,
seguido por el hands-on, para posteriormente finalizar con el remoto. Se realizaron tests que abor-
daron dimensiones de comprensién y transformacién del conocimiento. Como resultado, se obtuvo
un mejor desempeiio en el grupo experimental. También se encontré beneficio en la motivacién por
proseguir la experimentacién usando la modalidad remota (Abdulwahed, 2010).

Acerca de las experiencias que involucran en alguna medida interacciones FPGA y/o HDL se encuen-
tran las de Winzker y Schwandt (2019) y AbuShanab et al. (2018). Sobre esto, se mencionan resulta-
dos positivos de incorporar el FPGA Vision remote como complemento a las practicas presenciales. Fue
un elemento vélido para los estudiantes para el desarrollo de sus actividades de laboratorio, acorde a
sus percepciones. En otros casos se indagé sobre la posibilidad de reemplazar las practicas Hands-On
por su andlogo remoto. Las respuestas en su mayoria no apoyaron un reemplazo total de la modalidad
Hands-On, sino solamente algunas de las practicas. Esto se configuraria como un laboratorio hibrido
de tipo flipped, conforme a las clasificaciones dispuestas en el trabajo de Velosa (2020). Ademas, se
encontré que aquel grupo con disponibilidad de laboratorio remoto obtuvo un cumplimiento mayor
de objetivos de aprendizaje, en comparacién con el grupo que sélo tuvo la modalidad hands-on dis-
ponible.

Otro ejemplo de laboratorio hibrido cuya incorporacién de FPGAs es descrita en sus experiencias es
el FPGA Watertank (Rodriguez-Gil et al., 2017). Este es un laboratorio con caracteristicas de realidad
aumentada, para enriquecer los experimentos de procesos industriales realizados de manera remo-
ta. Como validacién se aplicé a los estudiantes una encuesta de percepcion. En ella se pregunté por
el potencial de los laboratorios hibridos y la satisfaccién con el laboratorio hibrido en cuestién. La
percepcién de los estudiantes permite inferir que la iniciativa ha contribuido a su aprendizaje. Por su
parte, otra iniciativa ayudé a ganar familiaridad con los experimentos en fisico, previo contacto con
experimentos virtuales. En este mismo sentido se listan otras habilidades mejoradas gracias a la ex-
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periencia, tales como trabajo auténomo y uso de sistemas computarizados (Korud et al., 2015).

Ahora, en el drea electrénica digital + analégica, se menciona la puesta en marcha de varias clases de
experimentos basados en sistemas en la nube, de manera virtual (Mayoof et al.,2021)). Se argumentan
ventajas tales como costos de equipo presencial disminuidos y mayor nimero de estudiantes partici-
pantes, entre otros. Sin embargo, alli los autores reconocen la necesidad de desplegar algin tipo de
material o kit para desarrollar experimentacién como aplicaciones del mundo real. Adicionalmente,
aunque poseen varios experimentos simulados, contemplan la posibilidad de involucrar FPGAs y un
medio de codificaciéon HDL dada la importancia para el drea de IoT. En Bowden et al. (2019) se descri-
be una experiencia que resulté positiva para el drea de electrénica analdgica. Se mantuvo el segmento
tradicional de practica de laboratorio Hands-On, a la vez que se introdujo un elemento que permitia
a los estudiantes realizar mediciones fuera del mismo.

En el drea de ingenieria en control, se encuentra el trabajo de Lei et al. (2018), que expone el laborato-
rio NCSLab. Se trata de un laboratorio hibrido online, que combina modalidades virtual + remota. En
él, los estudiantes realizaron experimentos incluyendo control PID, LQR y identificacién de sistemas.
Se realizaron mediciones de percepcién y calificaciones durante cinco afios. El resultado fue una me-
jora en las calificaciones luego de la introduccién del laboratorio hibrido en los cursos de control. Un
hecho positivo es que el NCSLab fue usado para acompaniiar los conceptos y férmulas impartidos en el
aula de clase. Esto permitié una mejor comprension, que fue reforzada con experimentacién usando
el laboratorio luego de la clase. La percepcién de los estudiantes permitié reforzar este resultado. Los
estudiantes destacaron la utilidad del laboratorio debido a su usabilidad y la ayuda que significé para
la comprensién de la tematica.

Un trabajo relacionado con el aprendizaje de electrénica digital y la practica de un HDL es el mostrado
en Corso Pinzén et al. (2023)). Se trata de UNCode-Digital, una herramienta de calificacién automatica
que permite al estudiante enriquecer su aprendizaje. Con este fin, los autores presentan una plata-
forma online que permite la practica mediante la codificacion y simulacién de un HDL. A su vez, esta
genera una realimentacién inmediata y la calificacién automatica del disefio cargado. Ademds de eso,
la herramienta ha sido evaluada desde un punto de vista educativo y experiencial en el aula, lo que
genera mayor fiabilidad para su uso en otros grupos de electrénica. Los estudiantes que han tenido
contacto con la iniciativa han otorgado una valoracién positiva general. Las caracteristicas principales
han sido destacadas en este aspecto. Otros elementos de importancia como el resaltado de sintaxis, la
interfaz grafica y los diagramas de tiempo como resultado de simulacién también fueron bien recibi-
dos. La plataforma estd disponible para el publico. Los beneficios se enfocan no solo en el estudiante
sino en el docente. De esta forma, el enfoque de la enseiianza se podria orientar hacia un acompa-
flamiento mds personalizado y aplicado al tratamiento de errores de mayor dificultad (Corso Pinzén,
2023). A la vista de la clasificacién de laboratorios, se podria constituir en una iniciativa de tipo vir-
tual, con elementos que enriquecen la experiencia para el aprendizaje de un HDL de una forma mas
rapida, interactiva y clara para el estudiante.
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Finalmente, es importante mencionar el trabajo de Barak et al. (2016). Alli se involucra la creacién del
Embedded Engineering Learning Platform (E2LP). Se trata de una tarjeta electrénica destinada a apoyar
el aprendizaje de los estudiantes en cursos de sistemas embebidos o asignaturas de ingenieria eléc-
trica y mecdanica en general. El estudio realizado buscé identificar los elementos del laboratorio que
ayudaron a los estudiantes a mejorar su rendimiento y motivacioén. El estudio tomé en cuenta datos
cuantitativos y cualitativos, basados en notas de exdmenes, tests y observaciones junto a entrevistas
a distintos actores educativos. Los cuestionarios abordaron cuestiones de usabilidad y experiencia de
los estudiantes, asi como el tiempo y claridad del material que acompaiié la experiencia. También se
aplicé el MSLQ (Motivated Strategies for Learning Questionnaire), del cual tomaron 31 items. Abordaron
aspectos de motivacién tales como valoracién de la tarea, orientacién a metas, control de creencias
y autoeficacia. Luego del andlisis de los datos, se encontré que la iniciativa contribuyé a la motiva-
cién intrinseca, cuando los estudiantes se enfrentaban a tareas retadoras en el laboratorio, asi como
a valorar la importancia del curso para su carrera. Ademads, las calificaciones mejoraron, aunque es-
tas fueron disminuyendo gradualmente en el transcurso del curso. De ahi que las tareas asignadas a
los estudiantes deben ser disefiadas apropiadamente. Si bien no se trata de un laboratorio hibrido,
consiste en una de las pocas iniciativas donde se registra el uso de instrumentos de recoleccién de
datos validados. Con posterioridad, la iniciativa habria de evolucionar a un laboratorio remoto como
se observa en Ktoda y Piwinski (2017).

De acuerdo a la informacién revisada, se encontré que en algunos casos no hay variables definidas.
Desde el punto de vista técnico si hay algunas variables y métricas como la QoS (Calidad del servicio)
para laboratorios mostrada en Cuadros et al. (2021)). En otros casos, la percepcién no se relaciona con
lo obtenido en el desempefio académico como se mostré en Ayodele et al. (2015). Existe evidencia de
laboratorios en el drea de ingenieria electrénica y en particular, de electrénica digital. No obstante, hay
necesidad de relacionar otros instrumentos validos para obtener hallazgos que permitan consolidar
elementos de un laboratorio hibrido.



3. Comparativo y seleccion de un
laboratorio remoto

En este capitulo se describe el proceso de bisqueda, comparacién y seleccion de un laboratorio remo-
to (LR) para el aprendizaje de electrénica digital desde la practica con un HDL. Posteriormente, el LR
seleccionado sera integrado con la modalidad HO (Hands-On) para conformar un laboratorio hibrido
(LH).

La fase inicial consistié en la exploracién de laboratorios remotos existentes mediante una bisqueda
sistemdtica en la literatura. Una vez los resultados fueron obtenidos, se llevé a cabo una verificacion
preliminar. Asi se lograria identificar aquellos que fueran accesibles, bien de manera libre o a través
de alguna forma de acceso pago o con registro previo. También se consideré la necesidad del compo-
nente fisico real como un aspecto fundamental para evaluar el disefio en la practica. Es decir, se buscé
que la practica con HDL pudiera ser extendida hasta la implementacién y pruebas en un dispositivo
programable real, tipicamente una FPGA.

3.1. Bisqueda de laboratorios remotos (LRs)

Los laboratorios remotos (LR) se han venido trabajando desde hace aproximadamente 30 afios en dis-
tintas industrias. No obstante, con la explosién de las redes de Internet a lo largo y ancho de varios
territorios, se ha incrementado el interés en el desarrollo de LRs para la educacién (Velosa, 2020).
Asi, en los Gltimos 15 afios ha aumentado el nimero de estas iniciativas. La huella ha quedado en la
literatura desde los incipientes desarrollos en los afios 2000 (Post et al., 2019).

De acuerdo con lo anterior, se realizé la basqueda de informacién sobre laboratorios remotos (LR) des-
de el afio 2012. Se ajustaron las ecuaciones de bisqueda con este limite. Las razones que motivaron
esta delimitacién estan relacionadas con la disponibilidad y tecnologias usadas en estos laboratorios.
Esto es, aquellos laboratorios anteriores a 2012 tienen mayores posibilidades de estar fuera de linea.
En otro caso, los que pudieran estar activos, pueden resultar deficientes si no han sido actualizados
para una interaccién adecuada con los equipos y programas de afios recientes. Esto resulta especial-
mente relevante si los LR fueron construidos y activados antes la masificacién de Internet. Por ello,
es posible que algunos de ellos no hayan subsistido hasta el momento.
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3.1.1. Parametros iniciales

La basqueda consistié en un procedimiento cuyos pardmetros iniciales fueron:
1. Tema o interés de investigacion: Laboratorios remotos para electrénica digital.
2. Delimitacién cronolégica: desde 2012 hasta Marzo de 2022 (incluido).

3. Bases de datos o recursos disponibles: aquellos dispuestos desde la Universidad Nacional de
Colombia (UNAL) y otros como Google Scholar.

En este caso las bases de datos principales a las que se tuvo acceso, parcial o total, se listan a conti-
nuacion:

1. Descubridor UNAL
2. Scopus

3. IEEE

4. Science direct

5. Web of science

Adicionalmente, se hizo una bisqueda en Tesaurus disponibles relacionados con ingenieria, para ajus-
tar términos y palabras, con el fin de obtener mejores resultados en la blsqueda, entre ellos el IEEE
thesaurus (leee, s.f)).

Siguiendo lo anterior, se establecieron las palabras claves para la bisqueda, tal como se indica en la

Tabla B-1].

3.1.2. Ajuste de ecuaciones de busqueda

Con el uso de las palabras clave presentadas en la Tabla B-1], el procedimiento se centr6 en el ajuste
de ecuaciones. La idea inicial consistié en tomar palabras clave generales, para luego colocarlas en las
bases de datos y examinar los resultados. De esta manera, se fue cerrando el foco de la bisqueda en
torno al tema de investigacién. Una bisqueda inicial muy general fue, por ejemplo, la aplicaciéon de la
ecuacién Laboratorios remotos digital. Los resultados mostraron disciplinas involucradas mdés alla de la
ingenieria eléctrica/electrénica donde se enmarca la investigacion.

Durante esta exploracion inicial, se logré identificar dos conjuntos de palabras o esferas de bisqueda.
El primero de ellos se orientd a la parte de laboratorios remotos y sus sinénimos. El segundo de ellos
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Tabla 3-1.: Palabras clave para la bisqueda sistemdtica

Lenguaje . , . Normalizadas en ) .
Sindnimos . Normalizadas en inglés

natural espaiiol

Labo- Laboratorio Laboratorio no remote laboratories - Educational laboratory / Lab

ratorio 1 distancia tradicional - experi- - student experiments - Non_traditional labora-

i [
remoto mento remoto tory - REMOTE access networks
L Laboratorio

Disefio S -~ .

digital de hardwa- Electrénica digital Test facilities - hardware design languages - HDL
re

Programaciéon  en
paralelo

Parallel programming

Logic design

se enfocd en ajustar palabras clave con caracteristicas atribuibles al primer conjunto. Asi, se delimité
la basqueda ajustando caracteristicas especificas. Un ejemplo del segundo conjunto que afiné la bus-
queda incluyé términos como drea de electrdnica digital, con HDL, con FPGA, etc. La gama de resultados
disponibles se consignd en una tabla para su revisién posterior. El resultado de estas ecuaciones se
puede observar en la Tabla 3-2.

Nombre de la

Fecha Ndamero de
base de datos .. )
de Ecuacién de bisqueda resultados
o recurso de .
. . consulta obtenidos
informacién
( “laboratorio remoto” OR “laboratorio a distancia”
OR “experimento remoto” OR “remote laboratory”
OR “Educational laboratory” OR “student experiments”
. OR “Non_traditional laboratory”
Descubridor 20-oct - y") 14

AND ( “Electrénica digital” OR
“Laboratorio de hardware”

OR “Diseiio digital” OR “Test facilities” OR
“hardware design languages” OR “HDL")
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Tabla 3-2 continda desde la pagina anterior

Nombre de la
base de datos
o recurso de
informacién

Fecha

de
consulta

Ecuacién de bisqueda

Ndmero de
resultados
obtenidos

( “laboratorio remoto” OR “laboratorio no tradicional”
OR “laboratorio a distancia” OR “experimento remoto”
OR “remote laboratory” OR “Educational laboratory”
OR “student experiments” OR

“Non_traditional laboratory” )

AND ( “Electrénica digital” OR

“Laboratorio de hardware”

OR “Disefio digital” OR “Test facilities”

OR “hardware design languages” OR “HDL” OR FPGA )

142

Scopus

22-oct

( TITLE-ABS-KEY ( “laboratorio remoto”

OR “laboratorio no tradicional”

OR “laboratorio a distancia” OR “experimento remoto”
OR “remote laboratory” OR “Educational laboratory”
OR “student experiments”

OR “Non_traditional laboratory” ) AND
TITLE-ABS-KEY ( “Electrénica digital” OR
“Laboratorio de hardware” OR “Disefio digital”

OR “Test facilities” OR “hardware design languages”
OR “HDL" OR fpga ) )

AND ( LIMIT-TO (PUBYEAR, 2022)

OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2021)

OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2020)

OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2019)

OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2018)

OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2017)

OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2016)

OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2015)

OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2014 )

OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2013)

OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2012)

OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2011))

80
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Tabla 3-2 continda desde la pagina anterior

Nombre de la

Fecha Ndamero de
base de datos .. i
de Ecuacién de bisqueda resultados
o recurso de .
. . consulta obtenidos
informacién
(“All Metadata”:“laboratorio remoto” OR
“All Metadata”:“laboratorio no tradicional” OR
“All Metadata”:“laboratorio a distancia” OR
“All Metadata”:“experimento remoto” OR
“All Metadata”:“remote laboratory” OR
“All Metadata”:“Educational laboratory” OR 54 -
\EEE “All Metadata”:“student experiments® OR 4 journals

“All Metadata”:“Non_traditional laboratory”)
AND (“All Metadata”:“Electrénica digital” OR
“All Metadata”:“Laboratorio de hardware” OR
“All Metadata”:“Disefio digital” OR

“All Metadata”:“Test facilities” OR

“All Metadata”:“hardware design languages” OR
“All Metadata”:“HDL"” OR “All Metadata”:FPGA)

y
50 conferencias

Web of science

ALL=(( “laboratorio remoto” OR
“laboratorio no tradicional” OR
“laboratorio a distancia” OR
“experimento remoto” OR “remote laboratory” OR
“Educational laboratory” OR

“student experiments” OR
“Non_traditional laboratory” )

AND ( “Electrénica digital” OR
“Laboratorio de hardware” OR
“Disefio digital” OR “Test facilities” OR
“hardware design languages” OR
“HDL” OR FPGA))

13

Tabla 3-2.: Ecuaciones de blsqueda derivadas del ajuste basado en las palabras clave

3.1.3. Resultados de la bisqueda

Los resultados obtenidos a partir de las ecuaciones de bisqueda fueron consignados de forma or-

denada en una hoja de calculo. La informacién alli dispuesta incluyé el nombre del articulo/recurso,

autor(es), afio de publicacién y enlace de acceso a cada uno de ellos. Adicionalmente, fueron clasifi-



46 3 Comparativo y seleccién de un laboratorio remoto

cados acorde a las bases de datos de origen.

Una vez se realiz6 el registro de los resultados obtenidos, siguié una etapa de consolidacién de los
mismos. Para ello, se establecié un nivel de relevancia basado en el titulo y resumen de cada una de
las referencias recopiladas. Se asigné un puntaje a cada una de ellas. La escala fue de 1 a 5, donde
el mayor valor se asign6 a las referencias que mostraban mejor proyeccién para la bisqueda de un
laboratorio remoto adecuado.

Posteriormente, se realizé la revision en mayor detalle de los articulos ya recolectados. Se hizo de
acuerdo con la relevancia del puntaje asignado. Es decir, aquellos trabajos que fueron numerados con
valores mayores a 3, fueron seleccionados primero y revisados con mayor cuidado. Los laboratorios
se buscaron mediante la revisién de cada trabajo, tratando de encontrar alguna referencia o enlace
directo a los mismos. En algunos casos, los autores no incluyeron esta informacién de manera puntual
en el escrito. En estos casos, se realizé una bisqueda adicional en la web, indicando la universidad u
organizacién junto a palabras clave del articulo o el nombre del laboratorio. En otros casos, se inclu-
yeron palabras clave como remote, FPGA, etc.

Como resultado de la anterior labor, se registraron 25 referencias que mostraban alguna informacién
sobre iniciativas de laboratorios remotos. En esta instancia, el espectro de la informacién a recolec-
tar fue ampliado. Se incluyeron algunas caracteristicas relacionadas con el acceso, la temdtica, datos
de los equipos enlazados y el idioma, siempre que la informacién estuviese disponible. Esta infor-
macién seria de utilidad para continuar el proceso de seleccion del laboratorio. Estas caracteristicas
abarcaron:

m Tipo de laboratorio: Remoto o hibrido (cuando el LR hace parte de un hibrido)

= Tipo de acceso:
- Pago, cuando el acceso tiene un costo asociado.

- Libre, cuando se puede ingresar sin costo alguno, o mediante algin registro previo sola-
mente.

+ Condicionado (trial), situacidn en la cual se tiene acceso limitado en funcionalidades o en
el tiempo de acceso. Luego, se requiere de un pago para el acceso total.

- Restringido, lo cual indica que el laboratorio no exige costo alguno pero esta dispuesto
para alguna comunidad estudiantil o institucién educativa en particular.

m Costo: por hora o por estudiante, si el laboratorio lo exige.
m Tiempo de uso: ilimitado, 30 min, 1 hora por dia, etc.

m Estatus del laboratorio: puede estar activo, fuera de linea o su estado es indeterminado porque
no se ha encontrado la forma o enlace para el acceso exitoso.
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m Lenguajes permitidos (HDL) de practica.

m Temdticas a cubrir: tematicas que pueden ser practicadas-experimentadas en el laboratorio.
Pueden incluir tematicas basicas de electrénica digital o avanzadas como procesadores y disefio
avanzado digital.

m Equipos-tarjetas disponibles: datos de las FPGAs o cualquier otro equipo enlazado en el labo-
ratorio.

m Requerimientos de hardware: necesidades de instalaciéon de programas locales o capacidades
de disco, memoria, sistema operativo u otros necesarios para una experiencia adecuada con el
laboratorio.

= |dioma del laboratorio.

3.2. Seleccion de un laboratorio remoto LR

3.2.1. Preseleccion de laboratorios remotos

El siguiente paso consistié en una preseleccion a partir del listado de los laboratorios remotos obte-
nidos, luego de la revision de las referencias. Con ello, se buscé reducir el nimero de opciones dispo-
nibles a elegir. Los criterios de preseleccién se basaron principalmente en el acceso y disponibilidad
de los laboratorios. También fue clave el idioma en que se interactda con el laboratorio y la tematica
para la cual fue pensado. Estos son criterios minimos que los laboratorios debian cumplir para pensar
en una posterior seleccion mas detallada. En ciertos casos, un laboratorio prometia ser adecuado y
con buenas caracteristicas pero no fue posible el acceso. En otros casos, podria ser que no estuviese
disponible para su uso por alguna restriccién. Es decir, estos se podrian considerar criterios de elimi-
nacién temprana y permitieron realizar una depuracién importante. Asi, los criterios de preseleccién
fueron los siguientes:

Idioma: El lenguaje de interaccion era distinto del inglés y espafiol.

Estatus del laboratorio: se encuentra como fuera de linea o indeterminado.

Tipo de acceso: se presentd restriccion de ingreso al laboratorio (salvo los que requerian un
pago).

Temadticas a cubrir: el laboratorio no tenia relacién con el aprendizaje de un HDL.

Cabe mencionar que a partir de la informacién y acceso a los recursos bibliograficos revisados, se
observé una baja disponibilidad en el acceso a los LRs. Las razones de esta limitacién incluyen labo-
ratorios inactivos, entornos restringidos para el acceso fuera de la institucién a cargo, enlaces desac-
tualizados o rotos. En otros casos, no se encontré la informacién para el acceso. Este aspecto ya habia
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sido sefialado en Orduna et al. (2016). Alli se menciona que la cantidad de iniciativas de laboratorios
remotos descritos en la literatura es numerosa. Sin embargo, la duracién de los mismos es limitada
en el tiempo. Ademds, algunos de ellos fueron pensados para atender una poblacién restringida a una
institucion o grupo de personas en particular.

También es importante notar que existen variantes entre los laboratorios remotos encontrados. Al-
gunos de ellos requieren instalacién de alguna herramienta o programa de forma local para sustentar
el proceso de sintesis como etapa previa. Este paso es el que permite generar el archivo de configura-
cion a cargar en la tarjeta FPGA. No obstante, no se incluyé este aspecto como criterio de eliminacién
temprana. Si se tuvo en cuenta como criterio adicional para la seleccién del laboratorio remoto.

Con lo anterior, en la Tabla B-3 se encuentra el resultado del proceso de preseleccion. Sélo 4 iniciati-
vas de laboratorio remoto cumplieron con los criterios de preseleccién y fueron accesibles en alguna
forma. En general, la temdtica que abarcan involucra circuitos basicos de electrénica digital. En un
caso puntual incluye elementos de procesadores bajo arquitectura RISC-V. En estos casos, contaron
con alguna plataforma web disponible para registro o practica.

Tabla 3-3.: LRs preseleccionados. Se observa el detalle de los criterios de preseleccién aplicados en
algunas caracteristicas de interés para el acceso a cada uno de ellos. Acceso en mayo de

2022
Tipo de . - :
Nombre Idioma Estatus Temadtica Referencia
acceso
Légica combinacional,
Vicilogic 2.0 L Inglés Activo  secuencial, Morgan et al. (2018)
procesadores RISC-V
E2LP RL L Inglés Activo  Légica combinacional  Ktoday Piwinski (2017)
FPGA Vision . Légica digital basica,
L Inglés Activo & & ] Schwandt y Winzker (2019)
Remote Lab Image processing
Labsland FPGA P C Espafiol, Activo Légica combinacional, Orduna et al. (2016)
? 7 v 7 . .
laboratory Inglés légica secuencial Angulo et al. (2019)

P: Pago - C: Condicionado (Trial) - L: Acceso libre, con o sin registro previo
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Vicilogic 2.0

La plataforma Vicilogic 2.0 es una opcién de laboratorio remoto para el aprendizaje de electrénica
digital. Es una herramienta atil para complementar y apoyar el desarrollo de cursos de sistemas digi-
tales, incorporando el disefio y la implementacién en un dispositivo. Automatiza algunas etapas del
prototipado de hardware. Por lo tanto, abarca todo el flujo de disefio, simulacion, sintesis e imple-
mentacion. Con todo, estas etapas de trabajo y el contacto con una FPGA estdn dispuestas de un modo
mas transparente para el usuario (Morgan et al., 2018).

Ademas, se enfoca en algunos elementos tipicos que hacen parte de un procesador. Su enfoque se
centra en la arquitectura RISC-V. Para ello, cuenta con cursos guiados con elementos interactivos.
El aprendiz puede seguir las lecciones y realizar pruebas interactivas mientras observa el cambio en
tiempo real. Para ello, la plataforma cuenta con conectividad a SoCs de Xilinx en la nube, que recibe las
sefales de entrada y devuelve la respuesta de salida. Esta experiencia da certeza sobre la realizacion
del experimento con un dispositivo fisico. Asi se favorece el acceso a la practica con un dispositivo de
légica programable real en algtn lugar remoto (Morgan et al., 2018).

También permite crear y desarrollar elementos para conformar un curso propio. Se puede configurar
para que el usuario pueda controlar y visualizar las sefiales sobre las que actda el usuario. Todo ello
se observa en tiempo real. Existe la posibilidad de incluir algtn control del conocimiento del usuario,
conforme avanza en las lecciones (Canavan et al., 2018; Morgan et al., 2018).

La plataforma se encuentra activa y disponible para su uso en linea, previo registroll. En la Figura B-1]
se encuentra el ejemplo de un esquematico que explica un elemento de electrénica digital. El usua-
rio puede disponer de la interactividad para realizar cambios y observar el resultado en el momento.
También estan disponibles otros recursos tales como diagramas de tiempo, tablas de verdad y cédi-
gos en VHDL o Verilog. Estos Gltimos son descriptivos pero no son modificables en la herramienta.

E2LP RL

EL E2LP es un proyecto creado para el apoyo al aprendizaje de sistemas embebidos. Inicialmente se
desplegé como una tarjeta para su uso en el laboratorio tradicional HO (Barak et al., 2016), luego
evoluciond para ofrecer servicios remotos. El propésito fue el control de un experimento basado en
FPGA a distancia. El servicio fue ofrecido a través de Internet mediante un portal web destinado a este
fin (Ktoda y Piwinski, 2017).

A partir del disefio de base mostrado en Barak et al. (2016), se adicionaron bloques de hardware para
establecer las necesidades de comunicacién remota junto a un computador conectado a Internet a

"Disponible en: http://www.vicilogic.com/
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Figura 3-1.: Ejemplo tomado de un curso ofrecido desde www.vicilogic.com

modo de host. Cualquier computador en otra ubicacién se podria conectar con el experimento remo-
to a través de Internet e interactuar y acceder a los programas y médulos necesarios para esta tarea.
También se ubicé material pedagégico para complementar la practica. De esta manera, el laboratorio
remoto estaria compuesto por 3 elementos. El primero de ellos, un portal web para el acceso a la
tarjeta FPGA remota y al material con lecciones y ejercicios. El segundo elemento es la tarjeta FPGA
remota en si misma, con afiadidos para la comunicacién y envio de sefiales. Por Gltimo, estd el soft-
ware necesario para soportar el funcionamiento del laboratorio remoto (Ktoda y Piwifiski, 2017).

La interfaz del laboratorio remoto fue disefiada para reflejar el mismo comportamiento de la tarjeta
remota. Es una representacion virtual del dispositivo y sus periféricos. Estd compuesta de elementos
como leds, pulsadores, botones y una LCD. Esto se observa en la Figura B-2. Previamente, el usuario
debe haber generado el archivo de configuracién (bitfile) con destino a la tarjeta FPGA remota. Por
lo tanto, el usuario debia tener una instalacion local con software de Xilinx, para codificar el disefio,
simularlo, verificarlo y generar el bitfile (Ktoda y Piwirski, 2017).

La tarjeta inicial (sin capacidad remota) fue construida y verificada con ciertos instrumentos de me-
dicion de aspectos del aprendizaje como la motivacién y autoeficacia (MSLQ), asi como la usabilidad
(CSUQ). Por esarazén, involucra elementos pedagégicos como lecciones y material de consultay apo-
yo. También se realiz6 una validacién de la iniciativa remota a través de la percepcién estudiantil. Esta
fue llevada a cabo en la Facultad de Mecatrénica, de la Universidad Tecnolégica de Varsovia. Como
resultado, se encontré buena aceptacion general de la iniciativa. El disefio de la interfaz y su funcio-
nalidad fue bien recibida. Ademas, se admitié como opcién alternativa al uso de la tarjeta en fisico.
Por su parte, el manejo del software de Xilinx no tuvo una opinién positiva debido a los mensajes de
error confusos y la experiencia general con el programa (Ktoda y Piwiriski, 2017). El acceso al mismo
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Figura 3-2.: Interfaz gréfica desplegada en el laboratorio remoto del proyecto E2LP. Muestra los peri-
féricos disponibles de forma virtual, cuya respuesta es tomada de la tarjeta FPGA remota
en fisico.

estuvo disponible en http://e2lp.piap.pl.

FPGA Vision Remote Lab

El FPGA Vision Remote Lab es un laboratorio remoto disponible en conjunto con material educati-
vo complementario como videos, cédigo de referencia y diapositivas. Entre las tematicas a las que
aporta estan la verificacién de circuitos, la aplicacién de algoritmos para procesamiento de imagen y
el andlisis de consumo de potencia. Combina el acceso a través de una web con la disponibilidad de
FPGAs remotas. De esta forma, permite el aprendizaje de temas avanzados que podrian ser dificiles
de abarcar sin practica con hardware real (Winzker y Schwandt, 2019).

Con esta solucién, los estudiantes pueden comprobar sus disefios y mejorar la comprensién de espe-
cificaciones, decisiones de disefio y el uso de recursos. Los estudiantes deben realizar todo el flujo de
disefio localmente antes de subirlo al laboratorio remoto. Ademds, permite realizar experimentos de
forma controlada sin limites de horario. Se pueden llevar a cabo experimentos con imdgenes tales co-
mo deteccion de carril, filtros FIR y aprendizaje de maquina (Schwandt y Winzker, 2019). En la Figura
B-3 se observa un ejemplo de este tipo de implementacién.

Se apoya en la plataforma WebLab-Deusto? para la gestion de usuarios y administracién de instan-
cias de hardware. Es accesible para aprendices independientes, lo que demuestra su potencial como

recurso educativo abierto a nivel global.

Adicionalmente, la iniciativa tuvo un nivel de aceptacién amplio gracias a la retroalimentacién de los

2Disponible en: https://weblab.deusto.es/
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estudiantes. Entre los beneficios se cuenta con la mejora efectiva en el aprendizaje, gracias a la expe-
rimentacion y el acceso al material alli dispuesto. De igual modo, la aceptacién de la plataforma como
una opcidn alternativa al laboratorio tradicional es positiva. Una caracteristica es que se ofrecen dos
modelos de FPGA para la prictica. Algunos estudiantes valoran este hecho de forma positiva, en par-
ticular para temdticas de consumos de potencia, debido a posibilidad de comparar consumos entre
dos dispositivos (Winzker y Schwandt, 2019).
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Figura 3-3.: Interfaz grafica desplegada en el laboratorio remoto FPGA Vision. Cuenta con la facili-
dad de aplicar a las imagenes diferentes algoritmos implementados en FPGA. Tomada de
https://www.h-brs.de/de/remote-lab-info

Labsland

Labsland es una plataforma educativa que ha creado una red de laboratorios para la practica y ex-
perimentacién en diversas disciplinas. Proveen el servicio a multiples instituciones a nivel mundial,
para el acceso de sus estudiantes a experimentos reales de forma remota. Adicionalmente, apoya la
consolidacién y colaboracién de nuevos laboratorios remotos dentro de esta red (Mayoz et al., 2020).

Entre las mdltiples opciones que ofrece se encuentran laboratorios remotos para el aprendizaje de
electrénica digital. A través de este servicio, es posible cubrir gran parte del flujo de trabajo requerido
para el desarrollo de disefio digital en dispositivos légicos programables reales. Estos se encuentran
en ubicaciones remotas, a los cuales se puede acceder con sélo el requerimiento de un navegador
web. Proporciona un editor para HDL con sistema de archivos disponible para el usuario. Abarca los
procesos de sintesis, implementacion y programacién del dispositivo programable tal como una FPGA

(Angulo et al., 2019).
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La percepcién de los estudiantes que han estado en contacto con Labsland es generalmente positiva.
Como beneficios a resaltar, se encuentra la flexibilidad para realizar practica en cualquier momento
del dia. La posibilidad de repetir los experimentos tantas veces como sea posible y la usabilidad de
la plataforma también fueron bien valoradas. Ademads, fue bien estimado el acompafamiento de do-
centes e instructores, quienes facilitaron el proceso con la informacién apropiada (Mayoz et al.,2020).

Ofrece sus servicios bajo un esquema de pago por acceso. El registro, contacto y demas caracteristicas
se pueden encontrar a través de su pagina web B.

3.2.2. Eleccion de laboratorio remoto

La etapa de preselecciéon de laboratorios remotos permitié cerrar el espectro a unas pocas opciones.
Todo ello se basé en requisitos minimos de tematica, idioma y disponibilidad en el acceso. Para pasar a
la seleccion final, fue pertinente la revisién de algunos criterios de categorizacién para un laboratorio
remoto. En el aspecto técnico, se mencionan algunos de ellos en Martin-Gutierrez et al. (2016), los
cuales comprenden:

1. Tecnologia del laboratorio: los recursos informaticos y en general, la estructura o framework en
el que se basa el LR. En este caso, fue interpretado como la tecnologia por la cual el laboratorio
remoto es dispuesto para el usuario. Si existe necesidad de instalacién de programas, de forma
parcial o total, o si el servicio es entregado via navegador web.

2. Camara: disponibilidad de visualizacién del experimento en alguna forma por medio de imagen
o video. Si no posee cdmara, se establece la forma en que entrega la retroalimentacién del
experimento al usuario.

3. Gestion de reservas: permite ver si el laboratorio tiene alguna forma de administrar el tiempo
de uso, como reserva en calendario o algln tipo de cola de espera en funcién de la demanda
por parte de los usuarios.

4. Autenticacién: necesidad de registro previo, acceso limitado a determinados usuarios, etc.

5. Registro de actividad: almacenamiento de datos del estudiante, registrando datos de relevancia
para verificacion y evaluacion del desempefio.

6. Tipo de software: el software en el que se basan algunos servicios del LR puede ser libre o
privativo, o una combinacién de ellos. Este criterio es de mayor utilidad para quienes busquen
crear un laboratorio remoto basado en otros ya establecidos.

3Disponible en: https://labsland.com/es
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Por consiguiente, las cuatro opciones preseleccionadas fueron revisadas en estos aspectos. La Tabla
B-4| permite apreciar de manera general esta revision.

Tabla 3-4.: Recuento de algunos criterios para la seleccién final de un laboratorio remoto.

Nombre Tecnologia Camara  Gestion Autenticacion Registro FPGA
lab (visual) reservas actividad vinculada
Vicilogic Web-based v v v X v
E2LP RL Web-based & ) 4 v v X (4
instalacion
local
FPGA Web-based & 4 4 v b 4 (4
Vision instalacion
Remote local
Lab
Labsland Web-based (4 (4 (V4 v v
FPGA
laboratory

En primer lugar, la tecnologia del laboratorio es importante puesto que permite asegurar la estabi-
lidad y compatibilidad del servicio. En la medida de lo posible, se buscé que los usuarios evitaran
instalacion de programas locales. Por este motivo, se dio prioridad a la herramienta o laboratorio cu-
yo servicio se entregaba via navegador web. No obstante, en este item se realizaron algunas pruebas
de uso generales para evaluar la experiencia e interaccién. Tres de las cuatro opciones presentaron en-
tornos actualizados. Asi mismo, se descart6 la posibilidad de trabajar con necesidad de instalacién de
plugins o complementos no compatibles. Adicionalmente, las cuatro opciones no presentaron reque-
rimientos relacionados con servicios privativos o licencias especiales para la interaccién. No obstante,
las opciones que requieren de instalacién de software local, si podrian ser objeto de registros en bases
de datos de las compaiiias propietarias de estos programas.

En segundo lugar, se encuentra la visualizacion del experimento. En este caso, tres de las cuatro opcio-
nes preseleccionadas contaban con alguna caracteristica apoyada en una cdmara. La opcién restante
lo mostraba mediante una interfaz virtual.

“Por ejemplo, la deshabilitacién del complemento flash: https://support.google.com/chrome/answer/6258784?hl=
es-419
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En tercer lugar, la gestidn de reservas es determinante para que un usuario acceda de manera opor-
tuna a la practica. En este caso, solo tres de las opciones mostraron cualidades en este sentido. No
obstante, una de ellas resulté vulnerable a ciberataques, lo que la mantuvo algin tiempo fuera de
linea. En este item también se dio valor al soporte que podrian entregar desde la administracion de
las plataformas.

El cuarto item, la autenticacion, tiene que ver con las restricciones y posibilidades de la practica. En
general, todas las herramientas permitieron un acceso libre para la practica, siempre y cuando se cum-
pliera con el registro y el buen uso de los recursos.

El quinto item resulté de vital importancia, toda vez que finalizada la experiencia con los estudiantes,
habria necesidad de acceder a los datos de uso de la herramienta. S6lo una de ellas ofrecia la opcién
de mostrar estadisticas de uso.

Finalmente, el item relacionado con el tipo de software fue interpretado desde la posibilidad de ac-
ceso a la herramienta. Las dos opciones disponibles eran el acceso libre o acceso pago. Inicialmente,
se dio prioridad a las herramientas que no presentaran costo alguno para su uso. Sin embargo, si el
costo era razonable, esto permitiria el acceso a las ventajas de soporte que usualmente se presentan
en estos casos. De las cuatro opciones preseleccionadas, solo una de ellas solicitaba un pago por el
uso del servicio.

Como criterio especial adicional, se evalué la capacidad de cubrir la tematica de Electrénica digital
basico, orientado a la practica con un HDL. Para la validacién de los disefios, la opcién a elegir debia
contar con una FPGA. El laboratorio remoto debia tener la capacidad de sustentar el flujo de trabajo
con este dispositivo, al menos para las pruebas finales. En Mohsen et al. (2019) se diferencian 3 etapas
relacionadas con :

m Generacion de bit-stream
» Programacién de FPGA

m Depuracién de hardware

Por lo tanto, la opcién a elegir debia cubrir al menos las dos Gltimas. La primera de ellas eventual-
mente podria ser solventada mediante programas instalados de forma local.

En las cuatro opciones preseleccionadas, los usuarios podrian interactuar de alguna forma con una
FPGA. No obstante, el trabajo con un HDL se limit6 en dos de ellas. Una de las opciones presenté la
mayor ventaja en este sentido. Sus servicios comprendian las etapas del flujo de trabajo mencionadas
previamente, junto con la opcién de un editor para codificar en HDL.
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A partir de lo anterior, se realizé la seleccion del laboratorio remoto LR ofrecido por Labsland. Pese
a que esta opcién es de acceso por pago, las ventajas respecto a la gestién de estadisticas de uso y
amplio soporte fueron estratégicas para la elecciéon. Adicionalmente, su enfoque en el aprendizaje de
electrénica digital basado en HDL con implementacién en FPGAs fortalecié esta decision.

3.3. Laboratorio remoto seleccionado: Labsland

Labsland es una plataforma que agrupa una serie de laboratorios remotos, procedentes de distintas
instituciones, para el acceso a la practica con equipos reales. Ofrece sus servicios comerciales a esta-
blecimientos educativos alrededor del mundo (Villar-Martinez et al., 2019). Labsland es una spin-off
procedente del grupo de investigacion de WebLab-Deusto®.

Esta iniciativa busca poner una serie de equipos de laboratorio y experimentos al alcance de un na-
vegador web. Asi, se puede configurar una experiencia hands-on como la que se obtiene en un labo-
ratorio tradicional. Buscan integrar una serie de iniciativas desplegadas en distintas instituciones o
universidades, con experimentos de distintas disciplinas, bajo un modelo de Sharing Economy (Or-
duna et al., 2016). En medio de todo, se encuentra la garantia de confiabilidad y estabilidad de los
sistemas que soportan la red para beneficio de los usuarios (Mayoz et al., 2020).

Los laboratorios remotos con que cuenta estdn implementados bajo una herramienta de administra-
cién (RLMS-Remote Laboratory Management System, por sus siglas en inglés). Es un software de cédigo
abierto, el cual permite crear, agregar y administrar laboratorios remotos. De esta forma, la auten-
ticacion, autorizacién de uso, gestién de acceso a recursos y analiticas relacionadas estan cubiertas
por este sistema. En Buitrago et al. (2018), se describen estas caracteristicas, junto al proceso para
acoplar nuevos laboratorios remotos desde una institucién educativa en conjunto con Labsland.

Adicionalmente, cuenta con la capacidad para gestionar los grupos de estudiantes desde Sistemas de
Gestién del Aprendizaje (LMS por sus siglas en inglés). Dentro de un curso, se pueden generar opcio-
nes de acceso a diferentes laboratorios, como se observa en la Figura B-4. Como atributo adicional, en
la Figura B-5 se observan los sistemas con los cuales puede integrarse efectivamente. Por otra parte,
en la Figura B-€ se muestra el acceso a las estadisticas de uso por franja horaria y dia.

En el entorno de Labsland se ofrecen variadas opciones de laboratorio remoto en varias disciplinas del
conocimiento. Abarca temdticas y experimentos en fisica, biologia y electrénica. Una muestra de ello,
por ejemplo, es el ArduinoRL. Es una opcién que se ha mostrado adecuada para los requerimientos de
los estudiantes de secundaria en sus clases de tecnologia (Villar-Martinez et al., 2019). Otro ejemplo
es un laboratorio remoto que incorpora un robot seguidor de linea. Este puede ser programado en un

>Disponible en: https://weblab.deusto.es/website/
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Figura 3-6.: Labsland: visualizacién de estadisticas de acceso y uso para distintos grupos. Tomada de
https://labsland.com/es/about

editor de cédigo de Arduino, para luego subir el archivo de configuracién al robot. A través de una
cdmara, el estudiante puede ver el movimiento del robot como resultado de su cédigo previamente
compilado y ejecutado.

Labsland presenta otras opciones para el aprendizaje de electrénica digital. Entre ellas se encuentran
los laboratorios remotos con FPGA. Estos permiten la edicién de HDL, sintesis e implementacién en
el dispositivo. Esta Gltima etapa se realiza de forma asincrona, generando un sistema de colas para
atender a los usuarios cuando van a realizar las pruebas de sus disefios (Angulo et al., 2019).

Las motivaciones iniciales de este proyecto estan orientadas a ofrecer una mayor disponibilidad de
LRs. En particular, para los estudiantes de electrénica digital, constituye en una opcién valida de prac-
tica. Permite centrar el aprendizaje orientado a implementacién en FPGA. De esta manera, los estu-
diantes tienen un mayor acceso a la experimentacioén y pruebas con equipos reales (Mayoz et al.,
2020).

El flujo de trabajo con el laboratorio remoto de labsland puede realizarse a través de un navegador
web. Este comprende 3 etapas principales:

» Codificacién a través de un editor para HDL (Verilog, System Verilog y VHDL). Esto se observa
en la Figura B-7. Alli el estudiante podra realizar la descripcion de su disefio en alguno de los
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lenguajes de preferencia. En esta etapa debe tener presente la forma en que realizaré la com-
probacién del disefio en una FPGA. En este sentido, debe conocer los periféricos tales como
LEDs, displays 7 segmentos, interruptores y botones disponibles. La Figura B-8 muestra un es-
quema con los periféricos disponibles y sus nombres8. Para su uso efectivo, el estudiante debe
tomar los nombres y relacionarlos en el cédigo de descripciéon de hardware HDL en el editor.
Asi, podrd evaluar el comportamiento de su disefio basado en las entradas y salidas del mismo.
Como caracteristica adicional, se permite administrar varios archivos para establecer disefios
modulares y jerdrquicos.

st Verilog IDE (B

(DE1-S0C)

L T

Documentation

Figura 3-7.: Editor de cédigo HDL en Labsland. Abajo se observa la consola donde se observa el pro-
ceso de sintesis y el despliegue de errores y advertencias. Tomada de https://labsland.
com/es/labs/fpga-de2-115

» Verificacién y sintesis del disefio previamente codificado. Alli se dard alerta al usuario de los
errores que haya cometido, o notificard advertencias segtn el caso.

» Implementacion y pruebas en FPGA. Esta opcién se activard cuando el sistema previamente
haya verificado el disefio y sintetizado sin errores el mismo. Es en esta etapa donde el usuario
podra acceder a un dispositivo FPGA real. Esto dependera de la demanda de usuarios en el
sistema, el cual estd parametrizado bajo una cola de tipo FIFO. Cuando sea el turno, el usuario
podra revisar el comportamiento de su disefio a través de los periféricos alli dispuestos. En
la Figura B-9 se observa la interfaz de Labsland donde se muestra el comportamiento de una
FPGA a través de una cdmara, en tiempo real. El usuario puede interactuar mediante los botones
dispuestos a la derecha y observar la respuesta del dispositivo. Tomada de: https://datasheets.
labsland.com/licenses/LCALOOO1.

6Tomada de https://labsland.com/blog/es/2020/03/11]
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Otra caracteristica del entorno de Labsland es la colaboracién entre instituciones. En particular, la
experiencia nombrada en Mayoz et al. (2020) muestra el uso del LR con FPGA disponible en Labsland
para estudiantes de Sistemas Digitales I, con prdctica de VHDL, en la Universidad Publica de Navarra.
De igual manera, en UNIFESP - Science and Technology Institute, los estudiantes construyeron sus
respectivos proyectos en el curso de Circuitos Digitales. Las temdticas trabajadas fueron Sistemas di-
gitales basicos, asi como légica combinacional y secuencial.

Con motivo de esta colaboracién, en Mayoz et al. (2020) se presenta una validacién de la experiencia
con los estudiantes. El uso del LR en UNIFESP esta complementada con una encuesta de percepcién
de los estudiantes orientada a evaluar la experiencia en general mediante 5 items:

1. Aprendizaje: se indagé sobre si los estudiantes lograron realizar circuitos digitales y perciben
un incremento en las habilidades practicas.

2. Aceptacion del laboratorio: trata sobre las preferencias de los estudiantes en el uso del labora-
torios remoto o tradicional, asi como que tan temerosos estuvieron de usar una u otra opcion.

3. Inmersién y usabilidad: que tan fécil fue de usar y similitud con el laboratorio tradicional.
4. Guia del docente: nivel de comprensién de las instrucciones dadas sobre el uso del LR.

5. Dificultades técnicas sobre el acceso o préctica en el LR.

La discusién y conclusién remarca que algunos estudiantes prefirieron la modalidad remota en su
totalidad debido a la disponibilidad 24/7, asi como la reduccién de tiempos de desplazamiento a la
instituciéon (Mayoz et al., 2020). No hay una evidencia sobre el desempefio académico o la motivacion
mas alla del resultado de percepcién en cada uno de los 5 item anteriores. La puntuacion total del LR
fue superior a 4. Por lo tanto, es una herramienta que presenta algunos precedentes positivos desde
el punto de vista pedagégico. Puede apoyar y complementar el aprendizaje de electrénica digital y
dard lugar a andlisis sobre el uso de los estudiantes en conjunto con la modalidad tradicional.



4. Diseno de la intervencion educativa

Este trabajo plantea una intervencién educativa para evaluar el impacto en la motivacién por aprender
y el rendimiento en el aprendizaje de un HDL, al aplicar una modalidad de laboratorio hibrido (LH).
En este capitulo, en su parte inicial, se abordara la presentacion del laboratorio tradicional (HO) y
su esquema de practicas. Primero se mostraran en forma general las tematicas, asi como la forma en
que se lleva a cabo la préctica de laboratorio para la asignatura Electrénica digital 1 en la Universidad
Nacional de Colombia (UNAL). Esta asignatura se constituye como un curso de iniciacién en la linea
de trabajo de electrénica digital. Después, se dard lugar a la conformacién del laboratorio hibrido (LH)
que integra las modalidades Hands-On (HO) y remota (LR). Esto se realizard mediante la asignacién,
numeracién y tematica de las practicas que realizan los estudiantes en el laboratorio. Posteriormen-
te, se hablard del disefio y metodologia a seguir para la realizacién de la intervencién educativa. El
impacto sera evaluado gracias al uso de instrumentos de recolecciéon de datos que a posterioridad,
permitirdn analizar y generar conclusiones sobre la experiencia.

4.1. Laboratorio tradicional para electronica digital 1

4.1.1. Enfoque general

En la Universidad Nacional de Colombia (UNAL), la asignatura de Electrénica Digital 1 se ubica en el
contexto de las carreras de ingenieria eléctrica, electrénica y mecatrénica. Es la primera asignatura
que abre el camino para recorrer la linea de trabajo de electrénica digital en general. Los estudiantes
deben cursar y aprobar esta asignatura como un requisito para completar su formacién profesional.
En particular, quienes cursan la carrera de ingenieria electrénica deben profundizar mas en esta linea
de trabajo. Para los estudiantes de ingenieria eléctrica y mecatrénica, sélo esta asignatura inicial es
obligatoria.

Acorde al Portal de Servicios Académicos de la institucionl, la asignatura “proporciona las bases meto-
dolégicas y tecnoldgicas para el disefio de sistemas digitales”. Para ello, el estudiante debe incorporar
todo un proceso a partir de las especificaciones que dan lugar al disefio digital. Después, debe hacer
uso de herramientas modernas que permitan establecer su desarrollo y correcta resolucién. La asig-
natura se ensefia a partir de dos enfoques de trabajo: componente magistral y componente practica.

"Disponible en: https://dninfoa.unal.edu.co/


https://dninfoa.unal.edu.co/

4.1 Laboratorio tradicional para electrénica digital 1 63

El primero de ellos corresponde a una parte tedrica gestionada de manera magistral. La segunda par-
te, conocida entre los estudiantes simplemente como laboratorio, involucra toda la parte practica que
se lleva a cabo en el laboratorio de electrénica digital. Su forma de funcionamiento se ajusta a la de
un laboratorio tradicional o Hands-On (HO). Los dos componentes acttian de forma complementaria
para el aprendizaje integral del estudiante.

El enfoque manejado en la asignatura, en su parte practica, esta orientado al trabajo con légica pro-
gramable. Establecen una serie de practicas por las cuales realizan una abstraccién del disefio, acorde
a unas especificaciones. Luego, realizan la verificacién en dispositivos de légica programable. En el la-
boratorio de electrénica digital se han dispuesto recursos para esta finalidad. Los estudiantes pueden
acceder a dispositivos FPGA y periféricos variados para su uso. También pueden utilizar los instrumen-
tos de medicién usuales como multimetros y osciloscopios. Para la creacién y sintesis de los disefios,
deben contar con software en sus computadores. Este software de tipo EDA (Electronic Design Au-
tomation) incluye el editor de cédigo HDL, asi como herramientas para simulacién y verificacion del
disefio. En la Figura -1 se observa el entorno de trabajo y las herramientas disponibles para ese fin.

Figura 4-1.: Entorno de trabajo tipico dispuesto en el laboratorio de electrénica digital. Se obser-
van instrumentos de medicién y dispositivos como FPGA. Tomada de https://ingenieria.
bogota.unal.edu.co/es/formacion/pregrado/ingenieria-electronica.html

El flujo de trabajo que se ha establecido en el laboratorio permite realizar disefios, implementarlos y
evaluar su funcionalidad en una FPGA. El punto de partida es una guia de laboratorio o una serie de
especificaciones de disefio. A medida que el curso avanza, se espera que el estudiante vaya mejoran-
do su comprension del flujo de trabajo. Este abarca etapas de disefio, codificacién usando un HDL,
simulacion, validacién y sintesis, como se observa en la Figura [#-2. EL primer paso es la comprension
de los requerimientos del disefo. El estudiante debe tener claridad sobre ello para incursionar en el
flujo de trabajo. A lo largo del flujo de trabajo es posible que se presenten iteraciones para asegurar
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el buen funcionamiento. Finalmente, se realiza la implementacién en una FPGA para observar el com-
portamiento. Si el disefio requiere correcciones, se puede volver a alguna de las etapas y asi pulir el
resultado final. En la parte final del curso, se espera que el estudiante pueda lograr un disefio exitoso
apoyado en el flujo de trabajo.

Flujo de trabajo con FPGA
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Figura 4-2.: Flujo de trabajo con FPGA simplificado. Basado en Ong et al. (2018) e Intel Corporation
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Finalmente, la asignatura comprende tematicas que involucran légica combinacional, secuencial y
maquinas de estado finito (FSM, por sus siglas en inglés). En ocasiones, la tematica se puede comple-
mentar con conceptos de memorias, procesadores y protocolos de comunicacion.

4.1.2. Enfoque usual de practicas de laboratorio

El laboratorio de electrénica digital busca destinar practicas para que los estudiantes complementen
y consoliden la informacidn recibida de forma magistral. En el contexto de la parte practica de la asig-
natura en la UNAL, una prdctica corresponde a una actividad realizada por el estudiante entorno al
laboratorio. Integra elementos como el espacio de laboratorio, elementos de medicién y experimen-
tacion. No obstante, el estudiante necesita de algunas instrucciones y orientaciones al respecto. Para
este fin, se crean guias de laboratorio que presentan a los estudiantes los objetivos, las especificacio-
nes y solicitudes de disefio. En algunos casos también se describen procedimientos detallados o se
incorpora alguna explicacién o contextualizacién para mayor claridad del tema.
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Usualmente, las practicas involucran conceptos de légica combinacional y secuencial, asi como dise-
fio de maquinas de estado finito (FSM, por sus siglas en inglés). Los docentes a cargo del laboratorio
suelen establecer entre 5y 7 practicas a lo largo del semestre académico de 16 semanas de duracion.
Una de ellas se constituye como una practica de introduccién. En esta etapa, los estudiantes conocen
los dispositivos FPGA, el software que deben instalar y establecen grupos de trabajo. Una vez que se
han completado las précticas, los estudiantes pueden o no desarrollar un proyecto final donde aplican
los conocimientos y habilidades adquiridos. Esto dependerd del docente y del nimero total de prac-
ticas dispuestas. Es posible que las practicas presenten cierta complejidad, lo que restringe el tiempo
final disponible para el desarrollo de un proyecto final. Tipicamente este puede tomar alrededor de 1
mes de trabajo. En la Tabla 4-1] se observa la distribucion de practicas en relacién con la temitica de
la asignatura. Si el docente lo considera apropiado, pueden incluirse otras actividades de consulta de
alguna temdtica o concepto puntual.

Tabla 4-1.: Distribucién de précticas por temdtica usual para la asignatura Electrénica digital 1. Se
listan otras actividades que pueden llevarse a cabo en el desarrollo practico de la asigna-

tura.

Temdtica de cada prdctica # de prdcticas
Practica introductoria 1a2
Légica combinacional 1a2

Légica secuencial 1a2

Maquinas de estado FSM 1

Actividades adicionales (opcional)

+Presentacién de algiin tema relacionado con electrénica digital. Ej: protocolo SPI.
+Proyecto final aplicado.

A lo largo de los ultimos afios, el drea encargada del laboratorio ha mejorado la disponibilidad de
recursos para los estudiantes. Entre los beneficios se encuentra el préstamo extraclase. Con este be-
neficio, los estudiantes pueden acceder a una FPGA para la practica en sitios preestablecidos y en
diversos horarios. En algunas ocasiones, es posible el préstamo de equipo para la casa, de acuerdo
con la demanda de usuarios. Adicional a esto, se ha incrementado el nimero de FPGAs, equipos de
medicion y periféricos disponibles. Todo ello ha derivado en mejor cobertura para la practica en el
laboratorio.

4.1.3. Recursos de la modalidad HO

La modalidad Hands-On (HO) o tradicional se ha aplicado en el componente de laboratorio, para la
asignatura electrénica digital 1 en la UNAL. En esta modalidad, los estudiantes deben organizar el
software a instalar acorde a la tarjeta FPGA disponible para el curso. Por ello, se procuré que los re-
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cursos esenciales para la practica no fueran demasiado exigentes, en particular, en cuanto a recursos
computacionales. Cabe indicar que las tarjetas disponibles para el componente préctico del curso son
gestionadas por el drea de almacén de laboratorios. En este sentido, la eleccién depende de los recur-
sos dispuestos para cada semestre académico.

En el almacén del laboratorio, en el drea de electrénica digital se encuentran dos opciones de tarjetas
con FPGA para el desarrollo de la modalidad HO. Una de ellas es la Nexys4 (DDR) de Digilentg, cuya
sintesis y programacién se pueden realizar con el software Vivado de la compaiiia Xilinx (filial de
AMD)8. La segunda opcién corresponde a FPGAs de la serie Cyclone IV, bajo la tarjeta A-C4E6E10H.
El software que soporta el trabajo con este dispositivo es Quartus - version Litef de la compafia Intel
(previamente Altera). Para la eleccion de la tarjeta FPGA y su software de trabajo, se tuvieron en
cuenta las necesidades de cdmputo para la instalacién local:

m Espacio de instalacién: Vivado suele ocupar mas espacio en disco que Quartus

m Similitud con el LR: el LR de Labsland trabaja basado en Quartus, aunque su uso es transparente
para el usuario de Labsland. Sin embargo, para incorporar archivos .gsf (extensiéon Quartus de
asignacion pines 1/0O), podria ser ventajoso trabajar con Quartus en el HO.

m Tarjetas con FPGA: las tarjetas de Intel de la serie Cyclone también son desplegadas por Labs-
land. Seria otro punto de coincidencia entre LRy HO.

» Simulacién: tanto Vivado como Quartus ofrecen entornos para simulacién pre-sintesis.

m Sistema operativo: El uso de Windows presentaria menores problemas de manera inmediata,
debido al desconocimiento en el manejo de Linux por parte de algunos estudiantes. Ademads, la
instalacién de una distribucién Linux podria suponer un esfuerzo adicional que podria afectar
los tiempos y el avance. No obstante, no se limitaria este aspecto a aquellos estudiantes que
quisieran explorar o trabajar en otro sistema operativo.

Por lo tanto, la eleccién mas adecuada para la ejecucién de la modalidad HO fue la tarjeta A-C4E6E10,
con FPGA de la serie Cyclone IV.

4.2. Conformacion del laboratorio hibrido (LH):
combinacion HO 4+ LR

La conformacién del laboratorio hibrido (LH) se realizé mediante la integracion de dos modalidades:
Hands-On (HO) y remota (LR). El laboratorio HO o tradicional corresponde a la modalidad que se

2https://digilent.com/reference/programmable-logic/nexys-4-ddr/start
3https://www.xilinx.com/products/design-tools/vivado.html
“https://jborza.com/hardware/2020/10/04/my-first-altera-fpga.html
Shttps://www.intel.la/content/www/x[/es/products/details/fpga/development-tools/quartus- prime.html
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ha venido aplicando en la UNAL. El laboratorio remoto (LR) se seleccioné mediante la metodologia
aplicada en el Capitulo B|. Se eligieron los servicios de laboratorio remoto con FPGA ofrecidos por
Labsland®.

El procedimiento para la integracién se dividié en tres etapas. La primera etapa tom6 como base de
trabajo primordial a la modalidad HO. Involucré la revisién de la temdtica que se aborda en los cursos
de electrénica digital en la UNAL. También se revisé el desarrollo de la parte practica en el laboratorio.
Esto ya se realizd en secciones previas. La segunda etapa consistié en revisar al detalle las posibilida-
des que brinda el LR de Labsland. Esto ya fue revisado en el Capitulo B, aunque en este punto se agregd
una comparacién con la tematica que se aborda normalmente en la modalidad HO. Esta comparacién
se presenta a continuacion en la seccién {.2.1]. En este orden de ideas, una tercera etapa consistio
en establecer el nimero, tematica y modalidad a aplicar en cada una de las pricticas de laboratorio
individual.

La conformacién del laboratorio hibrido fue de tipo flipped. Corresponde a la integracion de dos o mas
modalidades que se van alternando en su utilizacién. Con ello, se buscé reunir los beneficios de cada
una de ellas (Velosa, 2020). Con ello, la idea fue la de establecer un nimero de practicas totales. De
ahi se dividirian entre las practicas para realizar en una y otra modalidad. Por esta razén, la tematica
de partida para realizar esta comparacion fue la que se ha trabajado usualmente en la UNAL. En este
trabajo no se buscé realizar cambios en los contenidos de la asignatura.

4.2.1. Posibilidades del LR de Labsland para abarcar la tematica del
laboratorio HO de la UNAL

El laboratorio remoto con FPGA que ofrecié Labsland presenta posibilidades de trabajo adecuadas
para electrénica digital. Contiene elementos necesarios para la realizacién de pruebas en la imple-
mentacién. En primera instancia, Labsland dispuso dos opciones de tarjetas con FPGA, Terasic DE2-
115 (Figura [4-3d) y Terasic DE1-SoC (Figura #-3B). Estas fueron manufacturadas por Altera (ahora
Intel?). Incorporan FPGAs de tipo Cyclone IV y V, y para su configuracién es necesario contar con las
herramientas de software Quartus instaladas. Esto no lo tiene que realizar propiamente el usuario. La
instalacién local no es necesaria para el trabajo con el LR de Labsland, puesto que todo se gestiona
remotamente.

Con lo anterior, la solucién LR de Labsland constituyé una eleccién que permitiria gran margen de
maniobra para el disefio digital. El editor de cédigo presenta el potencial de aceptar cualquier disefio
sin importar su complejidad. Si se trata de un disefio con HDL que retine varios archivos, el estudiante
podria subirlos sin problema, siempre y cuando la jerarquia de los mismos sea correcta en el cédigo.

Shttps://labsland.com/es
7https://www.intel.com/content/www/us/en/products/programmable.html
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() Terasic DE2-115 Tomada de www.terasic.com. (b) Terasic DE1-SoC Tomada de www.terasic.com.
tw/ tw/

Figura 4-3.: Tarjetas FPGA ofrecidas por Labsland en sus laboratorios remotos.

Tanto el lenguaje Verilog como VHDL son soportados para la sintesis. Quiza las Gnicas restricciones
corresponden a las capacidades maximas propias del dispositivo FPGA. También, al tratarse de un
entorno remoto, no habria posibilidad de agregar algtn periférico en particular. En este caso, el es-
tudiante deberia remitirse al laboratorio tradicional. Otro detalle importante consiste en asignar de
forma correcta los nombres para acceder a los periféricos, como se mostré antes en la Figura B-8.

Las posibilidades que brinda Labsland son destacables para la codificacién e implementacién en FP-
GA. No obstante, carece de un modo de simulacién incluido que permita evaluar el comportamiento
del disefio a detalle. La simulacién hace parte del flujo de trabajo en el laboratorio tradicional HO. En
esta modalidad, los estudiantes requieren de la instalacién local de software en sus equipos. Asi, con
el fin de abordar esta fase, se optd por utilizar las herramientas de simulacién que normalmente se
emplean. Entre las posibilidades, se encuentra la combinacién GTKWave® + Icarus Verilog®, aunque su
uso es 6ptimo en distribuciones Linux. Otra posibilidad era que los estudiantes usaran la herramien-
ta de simulacién que trae el software EDA utilizado en la modalidad HO, para sistema Windows, tal
como lo realizaron en Monzo et al. (2021)) con ModelSim®™. Una tercera posibilidad se presentd con
los simuladores online tales como EDA Playground™. Todas ellas son validas para cubrir totalmente
el flujo de trabajo.

Dadas las capacidades del LR de Labsland, la temética de la asignatura en su parte prictica puede ser

8https://github.com/gtkwave/gtkwave
°https://github.com/steveicarus/iverilog
TOhttps://www.intel.com/content/www/us/en/support/programmable/support-resources/design-software/modelsim!
html
"https://edaplayground.com/
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cubierta en su mayoria. Es preciso mencionar que las guias de laboratorio deben ser disefiadas acorde
a las posibilidades que ofrecen los recursos, tanto presenciales como remotos.

4.2.2. Esquema de practicas a realizar en el laboratorio hibrido (LH)

EL LR de Labsland permite abordar y trabajar toda la temética que se ha trabajado en la modalidad
HO. Por lo tanto, para establecer el laboratorio hibrido (LH), basté con asignar algunas practicas para
obtener la alternancia de modalidades (LH de tipo flipped). En esta seccién se detalla cudles practicas
se asignaron a cada modalidad del laboratorio hibrido, asi como el nimero total de ellas y su tematica
relacionada.

Con este fin, se revisaron algunos inconvenientes que se pueden presentar en los laboratorios remo-
tos en general. Con este ejercicio, se podrian asignar practicas que presenten mejor desempefio en el
LR y dejar las demds para la modalidad HO. Por ejemplo, en Magyari y Chen (2021)) se menciona la
latencia como un factor a tener presente en pruebas con FPGA. Si el disefio a probar involucra requeri-
mientos de tiempo precisos, la interaccion entre el usuario y la FPGA se puede comprometer. En este
caso, los autores midieron la latencia desde que el usuario introduce algin cambio de entrada y la
FPGA responde de vuelta. Es decir, la medicion se hizo desde la Ul (interfaz de usuario) hasta la FPGA
y su respuesta de vuelta a la Ul. El valor reportado es cercano a 200 ms, lo que implica una respuesta
de 100 ms desde la FPGA a la Ul. Es un retraso que no presenta inconveniente para la gran mayoria
de disefios usuales del laboratorio de electrénica digital. Este tipo de inconvenientes también fue se-
fialado por Jethra et al. (2014), donde recomienda que este tipo de iniciativas remotas sean usadas
en aplicaciones de bajas frecuencias.

Con lo expuesto previamente, las practicas que serian mas susceptibles de presentar algin problema
son aquellas que trabajan a altas frecuencias o con tiempos muy cortos. Esto aplicaria especialmente
a las practicas relacionadas con légica secuencial y maquinas de estado finito (FSM). En el evento de
transiciones rdpidas, cabe la posibilidad de no poder observar bien el resultado. Es oportuno mencio-
nar que esto podria verse atiin mas afectado por variables externas a Labsland como el estado de la
red, el ancho de banday la funcionalidad del navegador en el host.

Con lo anterior, se establecié que cada modalidad acogeria la realizacién de una practica para cada
temdtica principal. Para légica combinacional, por ejemplo, se establecieron dos practicas. Una de
ellas se realizarfa en el laboratorio HO y la otra en el LR. De la misma forma se actué con las temdticas
Légica secuencial y FSM. En la Tabla se observa la distribucién final de practicas. Alli también se
encuentran los temas y conceptos puntuales que se abordarian en cada una de ellas. Se encuentra la
actividad a realizar en cada practica, para completar seis en total.

A partir de lo anterior y acorde al nimero de précticas realizadas usualmente en la asignatura Elec-
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tronica Digital 1 en la UNAL, se establecié un total de seis practicas. La mitad de las précticas serian
realizadas en la modalidad HO, es decir, tres de ellas. Las restantes tres serian realizadas en el LR
de Labsland. Ahora bien, este direccionamiento de prdcticas a cada modalidad se entregaria a los
estudiantes a modo de sugerencia. Se les solicitaria, que en la medida de lo posible, siguieran la dis-
tribucién de practicas sugerida. Es decir, ellos tenian libertad de elegir la modalidad en la cual querian
realizar cada una de las practicas.

Tabla 4-2.: Distribucién de pricticas establecidas para cada modalidad y tematica, incluyendo las ac-
tividades planteadas para cada una de ellas.

Tematica # de practica Modalidad sugerida Posibles opciones de practica

Introduccién 1 - HO Contacto inicial con esta modalidad
de laboratorio

Introduccién 2 - LR Contacto inicial con esta modalidad
de laboratorio

Sumador 1 bit

Combinacional 1 "o Sumador de 4 bits

5 IR Decodificador BCD a hexadecimal
7 segmentos

3 HO Modulacién ancho pulso (PWM) para

Secuencial control de brillo de un LED

4 LR Contador parametrizable de 0 a 59

segundos
— 5 HO Encendido secuencial de LEDs usan-

do una FSM Moore (Finite State Ma-
chine)

6 LR FSM Moore aplicada

Cabe senalar la importancia de establecer practicas introductorias adicionales a las establecidas por
temdtica. En este caso, se estimd necesario una practica introductoria para cada modalidad. Asi, los
estudiantes tendrian ocasién de conocer las tarjetas y sus capacidades, realizar una actividad intro-
ductoria (con el objetivo de encender un LED) con cada una de ellas y examinar el software/plataforma
web. De hecho, Labsland cuenta con material introductorio para sus laboratorios. La informacién fue
dispuesta para que los estudiantes pudieran comenzar pronto con la experimentacién. En otros ca-
sos, si el estudiante queria migrar una practica de modalidad HO a LR, sélo con algunas adaptaciones
menores de cédigo podria realizarlo.
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4.2.3. Estructura de la practica (HO y LR)

Acorde al esquema de practicas propuesto en la seccién anterior, se revisé el detalle de la practica
como elemento individual. Es decir, se buscé establecer con mayor detalle la estructura y elementos
a tener en cuenta en cada una de las seis practicas planteadas. Esta estructura aplica ambas modali-
dades de laboratorio integradas en el LH, es decir, HO y LR.

Un elemento a tener en cuenta para cada practica fue la dificultad en su desarrollo por parte del
estudiante. Con la informacién mostrada previamente en la Tabla -2, las actividades debian ser es-
pecificadas para informar a los estudiantes a lo largo del semestre académico. Para este fin, cada una
de las actividades fue desarrollada por el docente, con anterioridad al inicio del curso. De esta ma-
nera, se podria revisar la dificultad percibida para realizar ajustes si eran necesarios. Si el disefio era
demasiado complejo o trivial, se ajustarian las especificaciones de la actividad. Este fue un ejercicio
apropiado que permitié refinar el material de las guias de practica. Ademas, con ello se tuvo una idea
general del tiempo que podria tomar todo el flujo de trabajo desde el disefio hasta la implementacion
y pruebas en FPGA.

Por otro lado, se revisé el detalle de la estructura de cada practica individual. Esto abarcaria detalles
temporales como el tiempo de prictica, el trabajo previo a realizar, el desarrollo de la practica y los
elementos de guia para el estudiante. Puesto que la sesién presencial de laboratorio asignada es de 2
horas por semana, se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones para la gestion del tiempo:

m Los estudiantes tendrian que realizar un trabajo previo, a modo de preinforme. Alli podrian
considerar las especificaciones y el disefio a realizar.

» Eldocente presentaria aspectos de la practica de forma general, al inicio de la sesidn. Este seria
un espacio para aclarar dudas y comentarios de los estudiantes.

» El tiempo restante seria usado con preferencia para la implementacién y pruebas en FPGA.

Asi mismo, la estructura general para la guia de laboratorio contemplé los siguientes elementos:

Objetivo
» Breve fundamento tedrico o notas generales para guia y conceptualizacion

» Modalidad sugerida en cada sesién de laboratorio para la ejecucién de la practica (aplicable al
grupo experimental GE)

m Explicacién de actividad a realizar en la practica
m Esquemas - Diagramas relacionados - archivos adjuntos de apoyo
» Entregables

m Consultas adicionales
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4.3. Metodologia de la intervenciéon educativa

4.3.1. Intervenciéon educativa mediante un tipo de estudio
cuasi-experimental

El trabajo previo a esta seccién se orientd a la seleccién de un laboratorio remoto (LR) adecuado para
ser integrado en una nueva modalidad hibrida (LH). También se indagé sobre las temdticas a aplicar
en el laboratorio como componente practico de la asignatura Electrénica Digital 1. En este punto del
trabajo, el disefio y preparacién del estudio fue direccionado por la pregunta de investigacién plan-
teada en el inicio: ¢cudl es el efecto de aplicar la modalidad de laboratorio hibrido en el desempefio
académico y la motivacién en el aprendizaje de un HDL de los estudiantes de electrénica digital?. De
ahi que las variables determinadas para su medicién fueron la motivacioén por aprender y el rendi-
miento académico.

Para el disefio de la intervencién se establecieron algunos aspectos centrales. Para este fin, un primer
paso consistié en definir el tipo de estudio a realizar. La intervencién se planteé como un estudio de
tipo cuasiexperimental involucrando dos grupos de estudiantes: grupo control (GC) y grupo experi-
mental (GE). El siguiente paso consistié en definir las variables dependientes e independientes, asi
como la hipétesis a explorar. En el estudio, la variable independiente corresponde a la modalidad de
laboratorio hibrida (LH). Esta se asoci6 a los grupos GC y GE de la siguiente manera:

m GC: modalidad tradicional (HO), sin intervencién del LH

m GE: reciben la intervencién educativa al tener disponible el LH

Las temdticas del componente practico de la asignatura Electrénica Digital 1 se entregaron a ambos
grupos por igual. De esta forma, las variables dependientes rendimiento y motivacién podrian ser o no
afectadas en alguna forma. Como hipétesis, se planted que la intervencién educativa podria generar
efectos en el grupo experimental (GE) para las variables dependientes. Esto seria motivo de anilisis
a partir de los datos obtenidos en la experiencia para ambos grupos.

El tipo de muestreo aplicado fue no probabilistico por conveniencia. Se trata de la seleccién de mues-
tras acorde a la disponibilidad y el acceso de las mismas (Herndndez et al., 2014)). En este caso, se
realizé la seleccion de los grupos tal y como estaban dispuestos, producto de la dindmica de la ins-
cripcion de los estudiantes al curso. La disponibilidad resultante fue de dos grupos, uno de los cuales
se designé como GC y el otro como GE. Ademds, el estudio es de tipo exploratorio: no se sabe qué
pasard con el experimento, si el laboratorio hibrido (LH) permitird o no mejorar el desempefio y mo-
tivacion con relacién al aprendizaje de un HDL.

Acerca de la recoleccién de datos, se establecieron varios momentos puntuales para este fin. Una de
ellos se llevé a cabo al inicio de la experiencia con el instrumento MSLQ-Colombia. Este se constituye
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como un elemento central para la obtencién de datos para la Motivacién por aprender. Consta de un
test al inicio (Pre-Test) y un test que se aplica una vez ha finalizado la intervencién educativa (Post-
Test). Este instrumento se explica con mayor detalle en la Seccién §.3.5. De esta manera, el primer
momento de recoleccién consistié en la aplicacién de un Pre-Test con el MSLQ-Colombia en ambos
grupos (GC y GE). Durante la experiencia, se recolectaron las calificaciones de los seis informes de
laboratorio realizados por los estudiantes. Estos dieron cuenta de los resultados en cada practica de
laboratorio. Asi se constituy6 un insumo que seria de utilidad para el andlisis de la variable rendimien-
to académico. Un nuevo momento de recoleccién se efectu al final de la experiencia, aplicando un
Post-Test con el instrumento MSLQ-Colombia en ambos grupos. En este momento también se aplicé
una encuesta de percepcion, esta vez sélo en el grupo experimental (GE).

A partir del planteamiento de la pregunta de investigacion y las variables involucradas, se establecié
la necesidad de aplicar un enfoque mixto en la recoleccién y andlisis de los datos. Un estudio de méto-
dos mixtos se refiere a la integracién de varios procesos de investigacion que involucra la recoleccién
de datos cuantitativos y cualitativos. Su objetivo reside en el hecho de obtener una comprensién mas
completa y amplia del fenémeno en cuestion (Herndndez et al., 2014)). A este fin, los datos cuantita-
tivos fueron recolectados a partir de los test Pre y Post del MSLQ-Colombia. Para ello se hizo uso de
preguntas con escala de Likert de 7 niveles de respuesta. Otro segmento de datos fueron las notas de
los informes y scripts de laboratorio presentados por los estudiantes. Por otra parte, los datos cuali-
tativos se refieren a la informacién que se obtuvo a través de la encuesta de percepcién aplicada al GE.
Esto permitié recopilar las opiniones de los estudiantes sobre la experiencia, a través de preguntas
previamente disefiadas para este propdsito. Se buscé obtener opiniones acerca de la percepcién de
los estudiantes acerca de su interaccién con el LH, los aspectos motivacionales y el desempefio en
general en el componente de laboratorio de la asignatura.

El lenguaje HDL a utilizar en ambos grupos, GE y GC, fue Verilog. De igual modo, se mantuvo el flujo
de trabajo visto en la Seccién |.1], que involucra la comprensién del problema o requerimiento. A ello
sigue la etapa de disefio, codificacion, simulacién y una validacién en este punto. Después, continda
la sintesis e implementacién en FPGA, para realizar pruebas de funcionamiento. Se pidi6 a los estu-
diantes que se organizaran por equipos de trabajo, de tres integrantes por equipo como es usual en
este componente de la asignatura.

4.3.2. Procedimiento para la intervencion educativa

El procedimiento que siguié a la preparacién de los aspectos generales permiti6 la aplicacion efectiva
de la intervencién educativa. Esta fue prevista para realizarse en el segundo semestre académico de
2022.

La intervencion en los dos grupos fue diferenciada. Mientras que en el grupo control (GC) se mantuvo
la modalidad tradicional como es usual, el grupo experimental (GE) fue el receptor de la modalidad
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LR, en conjunto con la modalidad HO. Una vez finalizada la intervencién y recolectados los datos, se
dio paso al andlisis para establecer posibles impactos en la motivacién y el desempefio en el aprendi-
zaje de un HDL. La aplicacién de los instrumentos y momentos de recoleccién de datos, asi como los
grupos involucrados acorde a la metodologia presentada se pueden observar en la Figura 4-4.

La primera etapa (1) se aplicé a los grupos GC y GE. Consisti6 en la presentacién general del labora-
torio, familiarizacién con términos usuales y equipo de préctica. En esta etapa también se indicaron
las reglas de seguridad del laboratorio. En relaciéon con asuntos de evaluacién, se indicaron las fe-
chas tentativas y entregas a realizar. Adicionalmente, se presenté informacién sobre la intervencion
educativa a los estudiantes de ambos grupos, con informacién diferenciada para GCy GE . Esta parte
consistié en un primer contacto, donde se indicaron algunas caracteristicas a tener en cuenta en cada
grupo. Entre ellas, se destacé que la participacién en la intervencién no tendria efecto alguno en las
calificaciones. Se explicd, ademds, la motivacién de la intervencién. Con su participacion, los estu-
diantes podrian colaborar en gran manera para este trabajo como un paso valioso en la comprension
del impacto en el aprendizaje de un HDL.

La siguiente etapa (2) consistié en el empleo del instrumento MSLQ-Colombia. En este punto se aplicé
un Pre-Pest de forma individual, en ambos grupos (GC y GE). Se insisti6 en la informacién presentada
en la sesién anterior, que hablaba sobre la participaciéon voluntaria, el tratamiento responsable de
los datos personales y la peticién para abordar el test con la mayor honestidad posible. Se puso a
disposicién la posibilidad de poder apartarse en cualquier momento de la intervencién educativa sin
ningln tipo de inconveniente. Se les pididé que contestaran las preguntas de forma consciente y en
calma. Una vez finalizado el Pre-Test, se incursiond en la temdtica. Se presenté una introduccion a las
FPGAs y elementos preliminares de Verilog. Esto incluyé el uso e interaccién con el software Quartus
y algunos conceptos clave como sintesis y simulacién. También en esta etapa se ratificaron los equi-
pos de trabajo, tipicamente de 3 integrantes cada uno.

Ademas, en el grupo experimental (GE) se dio una breve introduccién al laboratorio remoto (LR) de
Labsland. Se present6 el entorno, el dispositivo FPGA remoto y mostré su funcionamiento. Se presen-
t6 un corto ejemplo parailustrar el funcionamiento de los periféricos y el modo de trabajo en general.
También, se realizé el respectivo registro en la plataforma de Labsland. Para esto, se dieron algunas
instrucciones para esta actividad como el hecho de realizar el registro involucrando el nimero del
equipo de trabajo, con el fin de facilitar el analisis de datos en el futuro.

Una tercera etapa (3) fue destinada para ajustar el entorno de cada equipo de trabajo. Se realiz6 un
acompafiamiento para la puesta a punto de herramientas de trabajo de la modalidad HO. Esta accién
se realizé en ambos grupos, GCy GE. En esta etapa también se realizaron algunos ejercicios basicos
basados en compuertas ldgicas. Estos ejercicios fueron realizados bajo una gufa o préctica introduc-
toria, aunque no calificables dentro del grupo de practicas principales. No obstante, fueron valorados
para la calificacién final del laboratorio. De manera exclusiva, en el grupo experimental (GE) se hicie-
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Figura 4-4.: Metodologia aplicada durante la intervencién educativa. GE: Grupo Experimental - GC:
Grupo Control
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ron algunos ejercicios basicos usando el LR, a modo de practica introductoria.

Posteriormente, siguié una etapa de practicas (4), donde se desarrollaron seis en total. Fueron planea-
das para que los estudiantes realizaran un trabajo previo para cada una. Luego vendria su desarrollo,
abarcando el flujo de trabajo hasta las pruebas con FPGA. Como resultado, los estudiantes debian
presentar un informe por equipo de trabajo. Se asigné una nota numérica al equipo de trabajo pa-
ra cada informe. Este constituye uno de los insumos para obtener datos cuantitativos relacionados
con el rendimiento académico. Adicionalmente, los estudiantes sometieron a revisidon del docente
los scripts de Verilog de cada practica. Alli también se asignaria un valor numérico para obtener otra
fuente de datos. Esta etapa fue similar para el grupo control (GC) y para el grupo experimental (GE),
excepto aquellas practicas o pruebas realizadas con el LR.

Vale mencionar que la estructura de las practicas siguid la linea general presentada en la Seccion.2.3|.
El tiempo de laboratorio en el grupo experimental (GE) fue aprovechado de forma presencial. Es decir,
los estudiantes debian seguir asistiendo a este espacio, alin con la disponibilidad del laboratorio re-
moto (LR). Asi se podria mantener el acompafiamiento y el contacto de los estudiantes en el ambiente
académico. La diferencia con el GC estuvo relacionada con el equipo de laboratorio, pues tendrian a
disposicion el LR de Labsland para conectarse desde sus equipos personales.

Una vez finalizadas las précticas, la dltima etapa (5) consistié en una segunda aplicacién del ins-
trumento MSLQ-Colombia. Esta vez corresponderia al Post-test y de nuevo fue aplicado en ambos
grupos, GC y GE. Ademds, se administré una encuesta de percepcién al grupo experimental (GE) so-
lamente. El fin de esta encuesta fue el de proporcionar datos sobre la experiencia en general con el
laboratorio hibrido (LH) para el andlisis cualitativo y asi, complementar el andlisis con los datos cuan-
titativos. Todo fue realizado de forma individual a cada estudiante que libremente habia aceptado
participar en el estudio.

Con la aplicacién de los dltimos instrumentos, solo restaba la organizacién de los datos recolectados.
Asi finalizé la intervenciéon educativa con los estudiantes de un curso de electrénica digital 1 en su
componente practico. Para conocer el impacto esta intervencidn, restaba la organizacién y revision de
los datos. Luego vendria el anélisis enfocado en la motivacién y el rendimiento para conocer efectos
en el aprendizaje de un HDL.

4.3.3. Cronograma de actividades

La intervencién educativa tuvo una duracién de 10 semanas y ocurrié durante el segundo semestre
de 2022. Para aumentar la posibilidad de que los estudiantes se mantuvieran en el curso y en la ex-
periencia, hubo que esperar hasta la segunda semana del semestre académico. Asi, los grupos con los
estudiantes matriculados estarian ya definidos y el calendario podria ir a mejor ritmo. En la Tabla -3
se observa el desarrollo de las actividades hasta la culminacién de la experiencia.
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Tabla 4-3.: Cronograma aplicado en la intervencién educativa

Semana  Actividad Principal Detalles

1 Presentacion general e
- Reglas de laboratorio (seguridad, implementos, trabajo

sugerido, fechas)

introduccién al

laboratorio préctico
- Conformacién preliminar de equipos de trabajo

- Explicacién de verilog basico - procedimental, funcional

- Comentario y propuesta de participacion en la interven-
cién educativa

2 Pre-Test MSLQ-Col
- Aplicacion de cuestionario MSLQ-Colombia Pre-Test
- Puesta a punto instalacién Quartus (HO)
- Implementacién disefio de ejemplo (crear un proyecto,
creacién esquemadtico, simulacién)
- Demostracién del LR y su uso (GE)
- Primer vistazo a la tarjeta FPGA en fisico
3 Introduccién 2
- Solucién inconvenientes de instalacién de software (HO)
y conexidn tarjeta
- Préctica basica con LR (GE)
- Indicaciones para la Practica P1, preinforme e informe
- Ratificaciéon de equipos de trabajo (3 integrantes en lo
posible)
4 Practica 1 (P1) - Desarrollo de practica 1
Combinacional
(sumador)
5 Practica 2 (P2) - Desarrollo de practica 2
Combinacional
(decoder)
6 Practica 3 (P3) - Desarrollo de practica 3
Secuencial (PWM LED)
7 Practica 4 (P4) - Desarrollo de practica 4
Secuencial (Contador
00a59en7
segmentos)

Continda en la siguiente pagina
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Tabla 4-3 - Continuacién de la pagina anterior

Semana  Actividad Principal Detalles
8 Practica 5 (P5) - FSM  Desarrollo de practica 5
Moore
9 Practica 6 (P6) - FSM  Desarrollo de prictica 6
Moore - Contador de

Peaje
10 Pre-Test MSLQ-Col

Encuesta de
percepcion GE - Aplicacién de encuesta de percepcién, Gnicamente en

grupo experimental

- Aplicacién de cuestionario MSLQ-Colombia Post-Test

4.3.4. Participantes

El desarrollo de la intervencién educativa fue aplicado en dos grupos de la asignatura Electrénica di-
gital 1. EL componente practico fue el seleccionado para la intervencién, mientras que el componente
magistral no fue intervenido en forma alguna. Uno de los grupos fue clasificado como grupo control
(GO), el otro como grupo experimental (GE). Fue en este Gltimo donde se aplicé la modalidad hibri-
da para conocer los efectos en el aprendizaje de un HDL, en relacién con la motivacién y el desempefio.

La asignatura de electrénica digital 1 fue elegida como el escenario en el cual se desarrollé la inter-
vencién educativa, especificamente en su parte prictica. Esta asignatura es el punto de partida para
toda la serie de cursos bajo la agrupacién Electrénica Digital. Consta de 4 créditos académicos. Se
encuentra en el plan de estudios de las carreras de ingenieria eléctrica, electrénica y mecatrénica. Los
estudiantes participantes de esta experiencia educativa pertenecian a estas carreras. Fue llevada a ca-
bo en la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota. Participaron 17 estudiantes en el grupo GE.
El rango de edad de los participantes iba desde los 19 a los 25 afios. De la totalidad, 14 eran hombres
(82 %) y 3 mujeres (18 %). Los egresados de colegios publicos se contaron en 3 (18 %) y de colegios
privados en 14 (82 %). Por su parte, para el grupo GC se registraron 17 participantes. El rango de edad
se ubicé entre los 19y los 22 afos. Participaron 4 mujeres (24 %) y 13 hombres (76 %). Los egresados
de colegios publicos se contaron en 2 (12 %) y de colegios privados en 15 (88 %).

Los dos grupos estuvieron dirigidos por el mismo docente. El contenido de pricticas y elementos de
ensefianza se mantuvieron para ambos grupos, exceptuando aquellos modificables por la interven-
cioén educativa en si misma. La seleccién de los grupos experimental y control se hizo por conveniencia.
Esto es, los estudiantes fueron asignados a cada uno de los grupos en funcién de su matricula al inicio
del semestre.

Los estudiantes participantes aceptaron hacer parte de esta intervencién en forma libre y voluntaria,
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que ratificaron bajo la firma de un consentimiento informado.

4.3.5. Instrumentos de recoleccion de datos
MSLQ-Colombia

EL MSLQ (Motivated Strategies for Learning Questionnaire) es un instrumento utilizado para carac-
terizar la motivacién en el aprendizaje y el uso de estrategias de aprendizaje. Es un cuestionario de
autoinforme. Fue desarrollado bajo la teoria de la autorregulacién (SRL por sus siglas en inglés) por
Pintrich, Smith, Garcia & McKeachie (Pintrich et al., [1993)).

Ha sido ampliamente usado en investigacion educativa. Es un bien establecido y validado. Consta de
15 escalas, las cuales se dividen en dos secciones: motivacién con 31 items y estrategias de apren-
dizaje con 50 items. Estas a su vez, se subdividen en tres escalas: cognitiva, metacognitiva y gestion
de recursos. Es un instrumento de amplia acogida. Su gran eficacia en la medicién de la autorregu-
lacién y autoeficacia le ha conferido importante notoriedad. Permite extraer informacién sobre las
relaciones entre motivacién y aprendizaje autorregulado, exponiendo las estrategias que usan los es-
tudiantes para aprender (Panadero, 2017). Se ha mostrado como una herramienta ampliamente usada
por investigadores debido a su validez en la medicién de constructos motivacionales en la SRL. Es un
instrumento cuyas escalas muestran una adecuada confiabilidad interna. Ademads, presenta ciertas
ventajas para su aplicacion. Su administracion es simple y extensible a estudiantes en varios rangos
de edad (Schunk, 2005).

Se han realizado adaptaciones a otros idiomas y entornos locales, validando y reajustando algunos
items para preservar la fiabilidad. En Colombia se han dado algunas adaptaciones y validaciones para
contextos especificos (Villarreal-Fernandez y Arroyave-Giraldo, 2022). Un ejercicio relacionado se de-
talla en Ramirez-Echeverry (2017). Consiste en una adaptacién y validaciéon del MSLQ para el contexto
educativo en Colombia entre estudiantes de ingenieria. El instrumento resultante, el MSLQ-Colombia,
presenta 30 items relacionados con aspectos motivacionales. Otros 45 items estan designados para
caracterizar el uso de estrategias de aprendizaje. Este instrumento provee resultados vélidos y fiables
similares al MSLQ original en inglés. Para responder al cuestionario, el estudiante valora su respuesta
en una escala Likert de 1 a 7, comdn para todos los items. Si estd de acuerdo de forma plena con el
item, aplica el mayor valor; en otro caso, cuando no se identifica con el item en ningtin sentido, aplica
el menor valor.

Para establecer una medida valida de la motivacién en los estudiantes del laboratorio de Electrénica
digital 1, se hizo uso del MSLO-Colombia. Este cuestionario de autoinforme fue utilizado solamente
para la medicién de la motivacién por aprender. A este respecto, se hizo uso de los 30 items valida-
dos que se dividen en 7 subescalas, que se describen a continuacién acorde al trabajo de Ramirez-
Echeverry (2017):



80 4 Disefo de la intervencion educativa

1. Valoracién de la tarea - Sub-escala 1 (SE1): Constituye un aspecto por el cual el estudiante
establece un valor para determinada actividad o tarea. Ademas, relaciona un nivel de impor-
tancia, utilidad y pertinencia y lo conecta con su proceso de formacidn. Si la tarea es desafiante
y aun asi, el estudiante decide involucrarse en su desarrollo, es porque le ha parecido que es de
utilidad, importancia y valor altos para invertir sus esfuerzos en ello.

2. Orientacién hacia metas intrinsecas - Sub-escala 2 (SE2): Este aspecto permite explorar la
orientacién que el estudiante expone para alcanzar sus metas de aprendizaje. Algunas razo-
nes intrinsecas para aprender son la curiosidad y el deseo genuino de conocer y comprender un
tema o desarrollar una actividad.

3. Orientacion hacia metas extrinsecas - Sub-escala 3 (SE3): En este caso, el estudiante orienta
sus esfuerzos basado en razones de naturaleza extrinseca. Algunas de ellas como las califica-
ciones (evaluacién sumativa) o el reconocimiento social podrian ser impulsores para cumplir
con sus tareas de aprendizaje. El proceso formativo se convierte en un medio para obtener be-
cas, reconocimientos u otros factores externos distintos al aprendizaje en si mismo.

4. Expectativas de auto-eficacia en el aprendizaje - Sub-escala 4 (SE4): En esta subescala se explo-
ra la percepcién que tiene el estudiante sobre sus posibilidades para lograr éxito en el aprendi-
zaje. Los precursores de estas expectativas estdn relacionados con auto-juicios de confianza y
la percepcién de capacidades propias. De esta forma, su pensamiento se estructura de tal ma-
nera que evalda su expectativa de si va a comprender un tema o alcanzar las competencias en
una asignatura.

5. Expectativas de auto-eficacia en el rendimiento - Sub-escala 5 (SE5): En este aspecto se explo-
ran las expectativas del estudiante con respecto a los procesos evaluativos de una asignatura o
tarea. Serevisa la percepcion que él tiene acerca de las posibilidades de obtener un determinado
rendimiento basado en la evaluacién sumativa.

6. Creencias sobre control del aprendizaje - Sub-escala 6 (SE6): Permite explorar la percepcién
que el estudiante tiene sobre sus acciones para lograr un aprendizaje exitoso. Por lo tanto,
podria evaluar que este aprendizaje serd resultado de su propio esfuerzo y control. En otro
caso, es posible que considere que su aprendizaje en realidad depende de factores externos
como docentes, compafieros o la institucién educativa.

7. Ansiedad en los procesos de evaluacién - Sub-escala 7 (SE7): Explora si el estudiante presenta
reacciones negativas o estados de ansiedad ante procesos de evaluacién o requerimientos por
parte de un tercero.

El instrumento MSLQ-Colombia, en sus items de Motivacién, fue aplicado a los grupos control (GC)
y experimental (GE). La primera aplicacién, el Pre-Test, fue contestado por los estudiantes a través
de un formulario de Google, disponible en https://forms.gle/vL3tcxCr4tKxrAny5. La segunda aplica-
cion, el Post-Test, fue dispuesto en la misma forma y se encuentra disponible en https://forms.gle/


https://forms.gle/vL3tcxCr4tKxrAny5
https://forms.gle/NnMhkpFVupbopFNJ6
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NnMhkpFVupbopFNJ6.

El formulario para la aplicacion del Pre-Test sigue la siguiente estructura: primero se presentd un
acuerdo de confidencialidad y consentimiento informado. El estudiante podria desistir en este punto
o en cualquier otro momento de su participacion en la intervencién educativa. Luego se presentaron
las preguntas acerca de las caracteristicas de la poblacién de estudiantes. Finalmente, se encuentran
los 30 items del MSLQ-Colombia aplicados para Motivacién. EL formulario del Post-test presenté la
misma estructura, con excepcion de las preguntas de caracterizacion de la poblacién que no fueron
formuladas en este caso.

La forma de responder las preguntas obedece a una escala de tipo Likert, de 1 a 7. El valor mas bajo
significa que el item en cuestion no describe en absoluto la percepcién del estudiante. El valor maximo
indica un item que corresponde totalmente a la percepcion (Figura @-5).

\ 1 [ 2 \ 3 \ 4 \ 5 \ 6
NO Totalmente
me describe me describe

Figura 4-5.: Escala de respuestas Likert (1 a 7) para cada uno de los items del MSLO-Colombia.

Los datos que fueron obtenidos fueron sometidos a una revisiéon y ordenamiento para su respectivo
analisis. Un paso fundamental en esta via consistié en la aplicacién de una prueba de hipétesis ba-
sada en estadistica. Con ello, se buscaria estimar si los resultados del estudio son generalizables a
la poblacién de la cual procede la muestra (Bryman, 2012). En el marco de este trabajo, esta prueba
permitiria apreciar si se presenté alglin impacto en la motivacién por aprender de los estudiantes.
Esta Gltima se constituyé como variable dependiente. La aplicacién de la modalidad de laboratorio
hibrido fue la variable independiente. Las pruebas estadisticas se plantean bajo el escenario de una
hipétesis nula (Hj) y una hipétesis alternativa (/). La hipétesis nula se refiere al escenario en el cual
no hubo efecto o impacto significativo. Para asegurar que hubo impacto de la variable independiente,
se busca que esta sea rechazada. Asi, seria la hipétesis alternativa la que tomaria sentido, pues son
mutuamente excluyentes (Herndndez et al., 2014). Por lo tanto, se compard si existia una diferencia
significativa entre los datos promedio del MSLQ-Colombia entre los dos grupos. En este sentido, se
planteé la hipétesis nula Hj y la hipétesis alternativa H;:

Hy: La modalidad de laboratorio hibrido no genera ningtin impacto en la motivacién por aprender un
HDL en los estudiantes del componente practico de la asignatura Electrénica Digital 1

Por lo tanto, se tiene la siguiente hipétesis alternativa:

H;: La modalidad de laboratorio hibrido genera impacto en la motivacién por aprender un HDL en los
estudiantes del componente practico de la asignatura Electrénica Digital 1


https://forms.gle/NnMhkpFVupbopFNJ6
https://forms.gle/NnMhkpFVupbopFNJ6
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El tipo de prueba estadistica a aplicar dependerd en gran medida de la naturaleza de los datos. Si se
conoce su procedencia y distribucién, se podra aplicar un tipo de prueba paramétrica como la prue-
ba t-Student. No obstante, en este caso los individuos no fueron escogidos aleatoriamente sino por
conveniencia. Ademas, la muestra es relativamente pequefia (17 integrantes en cada grupo). Por esta
razén, se estimé adecuado la aplicacién de una prueba no paramétrica como la Prueba de los rangos
con signo de Wilcoxon. Esta no exige conocer plenamente la distribucién y procedencia de la muestra
(Andiaetal.,2019).

Para que la hipétesis nula H sea rechazada, como se espera en esta clase de estudios, la prueba esta-
distica debe arrojar resultados con un nivel de confianza del 95 %. Este es un valor usual con el cual se
asume que la hipétesis alternativa H; puede ser aceptada. Esto confiere validez al resultado, puesto
que la evidencia estadistica es suficiente para rechazar la hipétesis nula. Por lo tanto, el nivel de sig-
nificancia a considerar es del 5 %. Asf, se puede considerar un resultado estadisticamente significativo
cuando el p-valor esta por debajo del nivel de significancia (p < 0.05). Esto implica que si el p-valor
de los resultados estd por debajo de 0.05, es muy poco probable que el resultado obtenido se haya
generado por causa del azar (Bryman, 2012). Es decir, la hipétesis alternativa podria ser adoptada y
seria una indicacién de que el efecto o impacto registrado es significativo y atribuible a la intervencién
con el laboratorio hibrido (LH).

Finalmente, con el fin de conocer el impacto en la motivacién en este tipo de estudios, se suele tra-
bajar con grupos pares. Se deben realizar dos mediciones: una antes de la intervencién y otra cuando
esta ha finalizado. Por lo tanto, asi fue dispuesto en el disefio de la intervencién educativa. Se contem-
plé la aplicacién del instrumento MSLQ-Colombia, con un Pre-test y un Post-test, tanto en el grupo
experimental (GE) como en el grupo control (GC).

Encuesta de percepcion

La encuesta de percepcién se constituye como un método para obtener datos cualitativos. Este ins-
trumento, a modo de cuestionario, puede dar lugar a que los participantes expresen las experiencias,
sensaciones, emociones y percepciones. Si las preguntas son abiertas y estan orientadas a las variables
de interés en la investigacion, podrian generar datos muy importantes para su gestién y andlisis pos-
terior. Es uno de los mas usados para la investigacion de fendmenos sociales (Hernandez et al., 2014).

En el contexto de esta investigacion, se planted la recoleccidn de datos cuantitativos y cualitativos.
Por lo tanto, se aplicé un cuestionario a los estudiantes del grupo experimental (GE). De esta manera,
se podrian relacionar los datos cuantitativos obtenidos a partir del MSLQO-Colombia con los resultados
de la encuesta. Para asegurar una mejor conexion y fiabilidad en el anélisis, se propusieron preguntas
asociadas con cada una de las subescalas de motivacion del MSLQ-Colombia. Para cada subescala
se asociaron dos preguntas. La primera de ellas debia ser respondida a través de una escala Likert.
Con la segunda pregunta, los estudiantes podian responder de forma abierta, para dar explicacién o
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complementar su respuesta en relacién con la primera pregunta. Al final del cuestionario se agregaron
dos preguntas de naturaleza abierta y relacionadas con la motivacién y el rendimiento académico en
general. Una dltima pregunta de selecciéon multiple fue agregada para revisar las preferencias de los
estudiantes por elementos puntuales del laboratorio hibrido (LH). En la Tabla -4 se encuentran las
preguntas relacionadas en la encuesta de percepcion.

Tabla 4-4.: Preguntas del cuestionario aplicado para conocer la percepcién de los estudiantes del gru-
po experimental (GE)

Nro Enunciado de pregunta Tipo de Subescala asociada
respuesta
1 Ellaboratorio hibrido aumenté mi interés por Likert Valoracién de la
aprender el lenguaje de descripcion de hard- tarea
ware Verilog
2 ;Por qué seleccionaste la respuesta anterior? Abierta
El laboratorio hibrido incrementé mi curiosi- Likert L
dady el gusto por aprender el lenguaje de des- Metas Intrinsecas
cripcién de hardware Verilog
4  ;Por qué seleccionaste la respuesta anterior? Abierta
5  El trabajo con el laboratorio hibrido aumen- Likert ;
t6é mi deseo de obtener buenas notas en esta Metas extrinsecas
asignatura
6  ¢Por qué seleccionaste la respuesta anterior? Abierta
7  El laboratorio hibrido me permitié aumentar Likert Expectativas de
la confianza de que podia aprender el lenguaje autoeficacia en el
de descripcién de hardware Verilog aprendizaje
8  ¢Por qué seleccionaste la respuesta anterior? Abierta
9  Mis expectativas de que podia obtener bue- Likert Expectativas de
nas notas en esta asignatura aumentaron de- autoeficacia en el
bido al trabajo con el laboratorio hibrido rendimiento
10  ;Por qué seleccionaste la respuesta anterior? Abierta
11 La prdctica con el laboratorio hibrido me ayu- Likert Control del
dé a comprender que el dominio del lenguaje aprendizaje
de descripcién de hardware Verilog depende
de mis propios esfuerzos
12 ;Por qué seleccionaste la respuesta anterior? Abierta
13 La experiencia con el laboratorio hibrido me Likert

NN . Ansiedad
permitié mejorar en la serenidad y confianza

para responder a las preguntas de revisién del
preinforme

Continda en la siguiente pagina



84 4 Diseno de la intervencion educativa

Tabla 4-4 - Continuacién de la pagina anterior

. Tipo de .
Nro Enunciado de pregunta P Subescala asociada
respuesta
14 ;Por qué seleccionaste la respuesta anterior? Abierta
Percepcién general
15  Entu opinién, ;Usar el laboratorio hibrido en Abierta sobre rendimiento
la clase practica de esta asignatura tiene efec- académico
tos en tu desempefio académico en Electréni-
ca Digital 12, ¢por qué?
. e . Percepciéon general
16  ¢Consideras que el uso del laboratorio hibrido Abierta P . & ..
i e . sobre motivacién
en la clase practica de Electrénica Digital 1 in-
fluyé en tu motivacion por aprender Verilog?
Seleccién
i . multiple, Preferencia por ele-
¢Qué elementos o caracteristicas del labora- .
L , ., multiple mentos del LH
torio hibrido te llamaron mas la atencién?
respuesta

Las preguntas de la encuesta fueron disefiadas y revisadas previamente, buscando asegurar una res-
puesta lo mas cercana posible al significado de las sub-escalas. Se conté con la ayuda del director y
co-director de tesis en esta tarea. La encuesta fue facilitada a los estudiantes del grupo experimen-
tal (GE) a través de un formulario de Google (https://forms.gle/nfJzZ07KAtARhU1599). Asi, se logré
tener un registro de todo lo que los estudiantes expresaron en sus respuestas, particularmente en
las preguntas abiertas. Este método fue elegido gracias a que podia aplicar de una forma préctica y
relativamente rapida, captando informacion valiosa para el andlisis cualitativo.

Para llevar a cabo este andlisis, se realiz6é una exploracién inicial de los datos obtenidos. Esta es una
primera fase que permitié establecer algunas lineas iniciales y en general, enterarse de la informacién
suministrada por los estudiantes. Luego siguié una fase de codificacion. Alli se encuentra el ejercicio
de andlisis principal, ya que permite organizar la informacién y establecer significados de importancia
central (Bryman, 2012). En particular, se empleé el procedimiento de codificacién abierta, por el cual
los datos “se descomponen, examinan, comparan, conceptualizan y categorizan” (Bryman, 2012). Se
trata de todo un ejercicio que lleva a una agrupacién de datos que se denomina concepto. Una agru-
pacién de datos en un nivel superior es considerado como una categoria. Es un proceso iterativo y
recurrente en la revision de informacién y de sus posibles relaciones conceptuales. Segtn la dindmica
del andlisis y la cantidad y calidad de la informacién recolectada, podrian o no generarse varias cate-
gorias a través de un proceso denominado codificacion axial (Bryman, 2012). A su vez, estas podrian
agruparse dando lugar a significados o teorias de profundidad importante en el campo investigado a
través de un proceso llamado codificacién selectiva o relativizacién de los datos (Bryman, 2012).
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Una vez realizado este procedimiento, la idea es generar descripciones y andlisis en relacién con las
hipétesis y naturaleza del estudio planteado. Este hecho no excluye otros hallazgos de interés y pro-
fundidad que puedan haber surgido durante el proceso (categorias emergentes) (Herndndez et al.,
2014). De esta forma, se da paso a un andlisis complementario en conjunto con los resultados de los
datos cuantitativos. Asi, los hallazgos podrian quedar mejor consolidados.

Calificaciéon de informes

El rendimiento académico de un estudiante puede considerarse como una suma de varios factores
complejos (Rodriguez y Arenas, 2016). Entre ellos, se puede asociar el autocontrol del estudiante en
su dia a dia académico. Por lo tanto, la organizacién y administracion de esfuerzos por realizar tareas
académicas puede resultar en un predictor del rendimiento académico (Duckworth et al., 2019). Una
de las tareas que se realizan en el laboratorio de electrénica digital consiste en la realizacién de in-
formes de resultados. En este contexto, el rendimiento académico puede ser comprendido como la
evaluacién sumativa obtenida a partir de los informes de laboratorio.

En este estudio se tomaron en cuenta las calificaciones de los 6 informes de laboratorio entregados
por los estudiantes. Este insumo ayuda a dar forma al andlisis del impacto del laboratorio hibrido en el
aprendizaje de un HDL. Ademds, hay una relacién de teorias implicada. La autorregulaciéon en el apren-
dizaje puede ser considerada como predictor del rendimiento académico. En este sentido, se puede
dar una mejor interpretacién de los resultados derivados del MSLQ-Colombia en relacién con la mo-
tivacion por aprender. De hecho, seglin Ramirez-Echeverry (2017), el instrumento MSLQ-Colombia
podria ayudar a predecir en alguna forma el rendimiento académico, o al menos en relacién con al-
gunas de las sub-escalas. Este tltimo es un criterio de validez externa del instrumento MSLQ, por lo
cual el involucrar las calificaciones de informes podria ser enriquecedor para establecer el impacto
del laboratorio hibrido (LH) en el aprendizaje de un HDL.



5. Resultados de la implementacion de
la intervencion educativa

En este capitulo se mostraran los resultados de la intervencién educativa realizada para conocer el
efecto en la motivacién por aprender y el rendimiento académico. Los datos a presentar son de ti-
po cuantitativo y cualitativo. Los datos cuantitativos proceden de los cuestionarios Pre y Post del
MSLQ-Colombia aplicados en ambos grupos, grupo control (GC) y grupo experimental (GE). También
se presentan los datos de notas de informes de laboratorio. Por su parte, los datos cualitativos pro-
ceden de encuestas de percepcion aplicadas a los estudiantes del GE. El andlisis de estos datos y los
hallazgos serdn presentados una vez los resultados hayan sido mostrados.

5.1. Uso de las modalidades del laboratorio hibrido

A continuacién se presentan los resultados de uso de ambas modalidades que integran el laborato-
rio hibrido (LH). Debido a la posibilidad de almacenar y analizar datos del laboratorio remoto (LR),
se muestran mas graficas relacionadas con esta modalidad en comparacién con la de tipo Hands-On
(HO). Es importante mencionar y agradecer el apoyo de los colaboradores del LR de Labsland para la
provisién de los datos de uso registrados durante la experiencia con los estudiantes. Los resultados
de esta seccién fueron publicados previamente en un articulo de conferencia (Rodriguez et al., 2023)

En la figura 5-1 se observa la frecuencia de uso del LR por parte de los equipos de trabajo. El eje ho-
rizontal muestra los dias de la semana y el eje vertical refleja el nimero de experimentos registrados
para cada uno de ellos. El dia con mayor uso registrado fue el dia viernes. Cabe mencionar que en
varias ocasiones, el plazo de entrega de informes fue fijado para este dia. Por lo tanto, cabe la posibi-
lidad de que los estudiantes hayan dejado algtin segmento del desarrollo del informe para el dltimo
dia de entrega. No obstante, en otras ocasiones se asignaron entregas para los dias sdbado e incluso
para el dia domingo de forma excepcional. El siguiente dia mas frecuentado fue el dia jueves. Este dia
coincide con las sesiones de laboratorio asignadas de forma ordinaria como componente de la asig-
natura. A pesar de ser presenciales, los estudiantes podian hacer uso del LR en estas cuando lo vieran
conveniente. Esto podria contribuir al conteo de usos en el dia jueves. El tercer dia con mayor nimero
de usos es el lunes, aunque seguido de cerca por el dia sdbado. De esta forma, se observa que el LR
fue usado en varios dias de la semana para cumplir con las actividades del laboratorio y la practica en
general.
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Figura 5-1.: Frecuencia de uso de experimento en el laboratorio remoto por dia de la semana

Gracias a la recoleccién de datos de uso del LR, fue posible extraer informacién acerca de las horas
del dia mas frecuentadas para experimentacion. Esto se observa en la Figura5-2. Las horas alrededor
del mediodia registraron la mayor frecuencia de acceso por parte de los estudiantes. Posteriormente
se encuentra gran afluencia en el uso del LR durante las horas de la noche, después de las seis de la
tarde. Esto puede dar cuenta de la gran flexibilidad que ofrece este tipo de iniciativas. Es posible que
los estudiantes de antemano hayan destinado bloques de trabajo en la noche para cumplir con las
actividades del laboratorio. La disponibilidad que ofrece la herramienta les permitié realizar este tipo
de ajustes en sus actividades académicas.

Por otra parte, los seis equipos de trabajo hicieron uso del LR de Labsland. En la Figura 5-3 se encuen-
tra el nimero de experimentos totales que se registraron para cada uno de los equipos. Dos de ellos
hicieron amplio uso del LR (equipo 3 y 4). En un nivel de uso medio se registraron dos equipos, 1y 2.
Los dos restantes usaron el LR en bajos niveles (equipo 5y 6).

Finalmente, se presentan los resultados del uso de ambas modalidades por cada uno de los equipos
de trabajo a lo largo de la experiencia. En la Figura 5-4 se observan los usos puntuales que hicieron
los equipos en las dos modalidades de laboratorio, HO y LR. La intervencién se desarroll6 en el pe-
riodo de tiempo delimitado por las fechas del eje vertical (de arriba a abajo). Cabe aclarar que los
datos del HO corresponden a aquellos informes de laboratorio donde se evidencié el uso de la moda-
lidad HO para su desarrollo. En cambio, los datos de uso del LR son mds numerosos en comparacién
con los del HO. Esto se debe a que la interaccién de los estudiantes con el LR puede ser mejor regis-
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Figura 5-2.: Franjas de acceso por hora para experimentacién en el laboratorio remoto
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Figura 5-3.: Nimero de experimentos registrados por equipo de trabajo
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trada en las bases de datos del proveedor. Esta accidn es mas dificil de reproducir en la modalidad HO.

Como resultado, se observa los equipos hicieron uso de ambas modalidades para la prictica durante
toda la experiencia. Algunos equipos mostraron mayor preferencia por el LR. Otros, como el equipo
5, presentaron la mayoria de sus informes apoyados en la experimentacién con el HO. Al principio
de la experiencia, se observa un primer el contacto con ambas modalidades. Esto corresponde a la
practica de prueba con el LRy el primer informe realizado bajo la modalidad HO. Luego se observa la
dispersion de los usos del LR, acorde a la dindmica de cada equipo. Ademas, se puede inferir el uso
combinado de las modalidades para el desarrollo de un informe, en un corto espacio de tiempo. Equi-
pos como el 3 y el 4 presentan usos del LR y presentaciéon de informe apoyados en el HO. En otros
casos se observa una alternancia, como en los equipos 1y 6.
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Figura 5-4.: Accesos a experimentos realizados en el laboratorio remoto (LR) y presentacién de prac-
ticas de laboratorio usando el laboratorio presencial (HO) - desde septiembre 15 a no-
viembre 20 de 2022

Los resultados mostrados en esta seccién indican que el uso del LR fue amplio para la gran mayoria
de estudiantes. Les permitié realizar su practica en bloques de tiempo que no son accesibles dentro
de los esquemas de horario diurno en el laboratorio presencial. Ademas, algunos equipos presenta-
ron un conteo de experimentos importante, lo que permite inferir que realizaron repetidos ciclos de
implementacién y correccién del disefio. Ademas, hicieron uso de la modalidad HO, atin cuando se
presento la posibilidad de usar solamente el LR.
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5.2. Motivacion en el aprendizaje

Gracias a la utilizacién del instrumento MSLQ-Colombia, en esta seccidon se muestran los resultados
derivados de su aplicacién a los grupos control y experimental. Los estudiantes participantes diligen-
ciaron dos cuestionarios, uno antes de la intervencién educativa y otro con posterioridad. Estos son
el Pre-Test y el Post-Test, cuyos datos cuantitativos se presentan a continuacién. Adicionalmente, se
realizaron algunas operaciones de estadistica descriptiva y test no paramétricos para evaluar posibles
impactos significativos de la intervencién educativa en la motivacion por aprender y en el rendimien-
to académico. De este modo, los resultados de estos valores estadisticos darian lugar a evidencia atil
para ilustrar adecuadamente los efectos de la intervencidn realizada en el curso de Electrénica digital
1, en su componente practico.

5.2.1. Grupo Control (GC) - Electrdnica Digital 1

En la Figura B-5 se observan los porcentajes de datos del Pre-Test del grupo control (GC). El eje ver-
tical refleja cada una de las sub-escalas: SE1-Valoracién de la tarea, SE2-Orientacion hacia metas intrin-
secas, SE3-Orientacién hacia metas extrinsecas, SE4-Expectativas de auto-eficacia en el aprendizaje, SE5-
Expectativas de auto-eficacia en el rendimiento, SE6-Creencias sobre control del aprendizaje, y SE7-Ansiedad
en los procesos de evaluacién. El eje horizontal refleja el porcentaje de respuestas para cada sub-escala.
Asi se puede apreciar la distribucién de las respuestas entregadas por los estudiantes, acorde a la es-
cala likert dispuesta en el cuestionario. Esta escala de 7 niveles, va desde la expresion Totalmente NO
me describe en el nivel inferior, al nivel superior Totalmente me describe. El valor intermedio o neutro co-
rresponde a la expresion Ni me describe ni no me describe y se ha representado con un color gris. La gama
de colores verde muestra los valores de la escala por encima del valor intermedio. El valor mds alto de
la escala muestra el color verde con mayor intensidad. Los colores de gama roja muestran valores por
debajo del valor intermedio. El valor mas bajo de la escala muestra el color rojo con mayor intensidad.

A partir de la grafica, las respuestas del Pre-Test GC muestran en general una predominancia hacia
los valores superiores en la escala Likert. Las sub-escalas con mayores porcentajes de respuestas en
los niveles altos de la escala son SE7-Ansiedad en los procesos de evaluacién (41 %), SE6-Creencias
sobre control del aprendizaje (38 %) y SE1-Valoracién de la tarea (36 %). En especial, la SE con mayor
predominancia de altos valores es la SE7 como indicacién de que los niveles de ansiedad previos al
desarrollo del componente de laboratorio fueron importantes. La SE5-Expectativas de auto-eficacia
en el rendimiento presenta una gran cantidad de respuestas en las escalas superiores al valor neutro
(Ni me describe ni no me describe). Una SE cuyas respuestas estan relativamente distribuidas por toda la
escala likert es SE2-Orientacién hacia metas intrinsecas. Es decir, es importante para los estudiantes
el hecho de aprender como un fin en si mismo pero en niveles moderados.

En la Figura 5-6 se observan los resultados del Post-Test del grupo control (GC). Al igual que en el
caso del Pre-Test, se observan los porcentajes de las respuestas recolectadas agrupadas por cada sub-
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Figura 5-5.: Porcentaje de respuestas obtenidas para cada sub-escala del Pre-Test MSLQ-Colombia,
en el grupo Control (GC)
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Figura 5-6.: Porcentaje de respuestas obtenidas para cada sub-escala del Post-Test MSLO-Colombia,
en el grupo Control (GC)
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escala SE.

Acorde a la Figura 5-6, las sub-escalas con mayor niimero de respuestas en el valor mas alto posi-
ble de escala Likert son la SE6, SE7 y SE1, en ese orden. En particular, la SE6 muestra un nimero de
respuestas por encima del valor neutro muy superior a las demds sub-escalas. Por su parte, la SE3
muestra una distribucién de respuestas a lo largo de la escala Likert. También concentra el mayor
porcentaje de respuestas por debajo del valor intermedio o neutro.

Para evaluar si los cambios indicados son significativos, se puede recurrir a una prueba estadistica. A
partir de los datos recolectados del Pre-Test y Post-Test, se pueden aplicar pruebas como la t-student
o la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon. La escogencia de una u otra prueba depende de la
naturaleza de los datos, tal como se explicé en la Seccién del Disefio de la intervencion. En este
sentido, los datos objeto de revisién proceden de una seleccién de participantes no aleatoria, por con-
veniencia. Ademas, los datos no contienen valores atipicos debido a que se encuentran restringidos a
las opciones que ofrece la escala Likert.

Otra de las caracteristicas de los datos es su distribucién. En este punto, se evalué la distribucién de
los datos usando una prueba estadistica como la prueba de Shapiro-Wilk. Esta prueba, Gtil para con-
juntos de datos pequefios (< 50), permite realizar una validacién previa para verificar la normalidad
de los datos (Thulin, 2021)). Como resultado de la evaluacién, se encontré que los conjuntos de datos
de cada sub-escala no estaban distribuidos normalmente. En tal caso, la prueba a usar fue la de Wil-
coxon. Se tomard en cuenta el valor p resultante, a partir del cual se podra evaluar si hubo diferencias
significativas entre Pre y Post-Test si p-valor< 0.05.

Para complementar el analisis cuantitativo, se realizé el calculo de algunos valores estadisticos de los
datos recolectados. Fueron agrupados como se observa en la Tabla5-1]. Uno de los valores calculados
es el promedio, tanto para los datos del Pre-Test como los del Post-Test. Alli también se relaciona la
diferencia de promedios. Otro valor calculado fue la desviacién estandar, y por altimo, se incluy6 el
p-valor proveniente del test de Wilcoxon para determinar si la diferencia entre las medias es signifi-
cativa o no a nivel estadistico.

Los p-valores obtenidos a partir de la prueba de Wilcoxon mostraron significancia estadistica (p<
0.05) para las sub-escalas SE1, SE5 y SE6. Es decir, los efectos que se hayan generado en el grupo
control en relacién con estas sub-escalas probablemente no se deben al azar de la muestra. No obs-
tante, los efectos fueron negativos en SE1 y SE5. El Unico efecto positivo significativo fue en SE6.
Asi, en relacién con las sub-escalas SE1 y SE5, se puede decir que los estudiantes terminaron la ex-
periencia con menor valoracién de la tarea y menores expectativas acerca de su rendimiento. Por su
parte, la SE6 estd relacionada con el control del aprendizaje, por lo cual los estudiantes mejoraron
sus expectativas en este aspecto.
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Tabla 5-1.: Variables estadisticas obtenidas a partir de datos Pre-test y Post-test del grupo Control

(GO)
Desviacion Wilcoxon
Sub-escala de motivacién (SE) Test Promedio Diferencia .
Estandar p-valor
. Pre-Test 5.85 1.15 .
SE1 Valoracion de la tarea -0.35 *0.0224
Post-Test 5.50 1.35
. ., . L, Pre-Test 4.88 1.07
SE2 Orientacién hacia metas intrinsecas -0.14 0.5281
Post-Test 4.75 1.18
X . . ; Pre-Test 4.60 1.53
SE3 Orientacién hacia metas extrinsecas -0.37 0.2342
Post-Test 4.24 1.75
. . L. Pre-Test 5.40 1.32
SE4 Expectativas de auto-eficacia en el aprendizaje -0.32 0.1857
Post-Test 5.07 1.51
X X L. Pre-Test 5.68 1.06 .
SE5 Expectativas de auto-eficacia en el rendimiento -0.65 *0.0023
Post-Test 5.03 1.33
X Lo Pre-Test 5.76 1.37
SE6 Creencias sobre control del aprendizaje 0.43 *0.0374
Post-Test 6.19 0.90
. ., Pre-Test 5.40 1.74
SE7 Ansiedad en los procesos de evaluacién -0.16 0.4567
Post-Test 5.24 1.73

* p-valor < 0.05: Resultado estadisticamente significativo.

En detalle, la sub-escala SE1 presenté un 36 % en el valor mas alto de escala Likert en el Pre-Test.
En este punto, las respuestas por encima del valor intermedio (escala verde) registraron un 89 %, de-
jando un 11 % para las respuestas intermedias o por debajo de este valor. En el Post-Test se registré
un 23 % en el mayor valor de la escala, y un 80 % que aglutiné los valores por encima del valor neutral.

La sub-escala SE5 registré en el Pre-Test un porcentaje de 27 % en lo mds alto de la escala. Las respues-
tas por encima del valor intermedio de la escala contabilizaron un 88 %. En la revision del Post-test,
el valor mas alto de la escala disminuye a 11 % y las respuestas agrupadas en los colores verde por
encima del valor neutro alcanzan un 72 %. Este ultimo dato también disminuyé en comparacién con
el Pre-Test. La diferencia del porcentaje de respuestas en escalas inferiores se debi6 al incremento del
2%al 13 %.

A diferencia de las dos sub-escalas previas, la sub-escala SE6 mostré un ligero incremento en sus
valores. Pas6 de un 38 % en el Pre-Test a un 41 % en Post-Test, para el valor mas alto de la escala.
En general, las respuestas en la escala de verdes subieron de un 83 % al 91 % comparando Pre-Test y
Post-Test. La mayor contribucién a este incremento se debe al pendiltimo valor de la alta escala (Me
describe) que aumentd desde un 25 % a un 46 %.

En las sub-escalas restantes, los cambios observados no son significativos. La variacién en los datos
probablemente se di6 producto del azar de la muestra o causas complejas de establecer. Todos los
promedios de las sub-escalas se encuentran por encima de 4, que equivale al valor neutro o intermedio
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de la escala Likert.

5.2.2. Grupo Experimental (GE) - Electrdnica Digital 1

En la Figura 5-7 se observan los porcentajes de datos del Pre-Test del grupo experimental (GE). El eje
vertical refleja las mismas sub-escalas de motivacién mostradas en el apartado anterior para el grupo
Control (GC). Asi mismo, el eje horizontal muestra los porcentajes de respuestas en relacién con cada
una de las sub-escalas.
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Figura 5-7.: Porcentaje de respuestas obtenidas para cada sub-escala del Pre-Test MSLO-Colombia,
en el grupo Experimental (GE)

La SE2 muestra porcentajes bajos de respuestas en los valores extremos de la escala likert: Totalmente
me describe y Totalmente no me describe. La mayoria de las respuestas se ubicé en valores intermedios,
con tendencia hacia la parte alta de la escala. Las sub-escalas con mayores valores de la opcién supe-
rior en la escalason SE1 (39 %) y SE5 (32 %). También concentran la mayoria de respuestas en valores
superiores de la escala, por encima del valor neutro. En la SE7 muestra que las respuestas de los es-
tudiantes se encuentran distribuidas a lo largo de la escala Likert, de una manera uniforme. Tanto la
SE1, SE4, SE5 y SE6 muestran que la mayoria de sus valoraciones se encuentran en valores superiores
al valor intermedio.

Por su parte, en la Figura -8 se observa la gréfica con los resultados del Post-Test del grupo expe-
rimental (GE). Asimismo, se observan los porcentajes de las respuestas recolectadas agrupadas por
cada sub-escala SE.

De acuerdo con la grafica, la SE1 muestra la mayor concentracién de respuestas por encima del valor
neutro o intermedio (escala de verdes). Le siguen las sub-escalas SE5 y SE6. Por otro lado, la SE7
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Figura 5-8.: Porcentaje de respuestas obtenidas para cada sub-escala del Post-Test MSLQ-Colombia,
en el grupo Experimental (GE)

presenta una distribucion de las respuestas a lo largo de toda la escala. En comparacién con la grafica
del Pre-Test, se observa una disminucién de sus valores en la escala verde. Esto se explica al revisar
la menor de las opciones Totalmente no me describe, que registra un aumento del 8 % al 14 %. Este es
un hecho positivo, pues implica una disminucién de Ansiedad durante la experiencia. La SE3 también
presenta cierta uniformidad de respuestas a lo largo de la escala, con una importante porcién de res-
puestas ubicada en el valor neutro, con un 29 %.

En el valor superior de la escala, el mayor nimero de respuestas se registra en las sub-escalas SE6,
SE1y SE7, en ese orden. No obstante, la grafica muestra cierta cercania/uniformidad de estos valo-
res en la alta escala Likert para todas las sub-escalas. Es decir, si se revisan los valores en la escala
alta para todas las sub-escalas, estos se encuentran entre el 16 % (SE3) y el 25 % (SE6). Por lo tanto,
ninguna sub-escala destaca de manera importante por encima de las otras en el maximo valor de la
escala. Asi, si se compara con la grifica Pre-Test, la grafica Post-Test muestra valores mas uniformes
en ese sentido.

En cuanto a la SE2, el nivel superior de la escala Likert se incrementé desde un 1% en Pre-Test a un
17 % en la medicion Post-Test. También aumenté la agrupacién de los niveles superiores por encima
del valor neutro, desde un 53 % a un 57 %. Los niveles inferiores también presentaron aumentos, des-
de 1% a 9% (nivel No me describe) y desde 5% a 9 % (nivel Ligeramente No me describe).

Para el caso de la SE7, el valor mas alto de la escala disminuyé levemente, de 22 % a 20 % al comparar
entre mediciones Pre y Post. Los valores registrados en las escalas altas sumadas, por encima del valor
neutro, registraron un 54 % en Pre-Test, mientras que en el Post-Test este valor de escalas agregadas
disminuyé levemente a 51 %. Asi mismo, las respuestas se mostraron mas dispersas a lo largo de la
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escala, como lo muestra el valor de desviacion estandar del Post-Test.

Una vez revisadas las gréficas anteriores, los resultados pueden mostrarse ahora usando algunos va-
lores estadisticos. Para este fin, en la Tabla se encuentran valores de promedio, diferencia entre
promedios Pre y Post, desviacién estandar y p-valores (prueba de Wilcoxon), tal como se realizé en
la seccién previa con el grupo control.

Tabla 5-2.: Variables estadisticas obtenidas a partir de datos Pre-test y Post-test del grupo Experi-
mental (GE)

Desviacion Wilcoxon

Sub-escala de motivacién (SE) Test Promedio Diferencia |
Estandar p-valor
L, Pre-Test 5.89 1.18
SE1 Valoracién de la tarea -0.39 0.0222*
Post-Test 5.50 1.08
. .. . L, Pre-Test 4.65 1.13
SE2 Orientacién hacia metas intrinsecas 0.18 0.6085
Post-Test 4.82 1.66
. ., . , Pre-Test 4.84 1.52
SE3 Orientacién hacia metas extrinsecas -0.37 0.2770
Post-Test 4.47 1.75
. R L. Pre-Test 5.46 1.30
SE4 Expectativas de auto-eficacia en el aprendizaje -0.21 0.2966
Post-Test 5.25 1.27
. R L. Pre-Test 5.79 1.07
SE5 Expectativas de auto-eficacia en el rendimiento -0.28 0.1418
Post-Test 5.51 1.07
. L. Pre-Test 5.62 0.88
SE6 Creencias sobre control del aprendizaje -0.09 0.6773
Post-Test 5.53 1.10
R ., Pre-Test 4.48 1.94
SE7 Ansiedad en los procesos de evaluacion -0.15 0.5902
Post-Test 4.33 2.05

* p-valor < 0.05: Resultado estadisticamente significativo.

A partir de los resultados de la Tabla[5-2, se observa que los promedios de las sub-escalas se encuen-
tran por encima de 4, correspondiente al valor neutro o intermedio de la escala Likert. Por otro lado,
solamente se encontr6 significancia estadistica en la sub-escala SE1, debido al p-valor de la prueba
de Wilcoxon. El efecto relacionado fue negativo, por cuanto se observa una diferencia negativa entre
el promedio Post-Test y Pre-Test.

En el caso particular de la SE1, se presenta una disminucién en las valoraciones por encima del valor
neutro al contrastar Pre-Test y Post-Test. Inicialmente se registré un valor de 89 %, para luego termi-
naren un 82 %. La valoracién mds alta (Totalmente me describe) disminuyé desde un valor registrado de
39 % aun 22 % en el Post-Test. Esto seria una indicacién, desde el punto de vista cuantitativo, de una
disminucién en la valoracién de las tareas y las actividades en el laboratorio. Esto estd relacionado
con laimportancia, utilidad o gusto que el estudiante asigne a la tematica y la actividad académica en
este componente de la asignatura.
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En las demas subescalas no se encontraron efectos significativamente estadisticos. A modo descrip-
tivo, la diferencia de promedios en SE2 y SE7 resulté como un valor numérico positivo, aunque sin
efecto alguno que pueda ser atribuible a la intervencién. Asi, todas las diferencias de promedios de
la tabla no pueden ser atribuidas mas que a efectos o causas debidas al azar de la muestra u otros
fenémenos complejos, a excepcién de la SE1 previamente mencionada. Queda por delante la revisién
de los datos cualitativos para una mejor y mds completa comprensién del panorama planteado en
este trabajo.

5.3. Rendimiento académico

En el transcurso de la intervencién educativa, se realizaron valoraciones utilizando evaluacién suma-
tiva para las actividades del laboratorio, como componente practico de la asignatura. En este sentido,
se realizard la presentacién de las notas obtenidas por los estudiantes para cada uno de los informes
de laboratorio. También se incluyen valoraciones sobre los scripts de Verilog presentados por los es-
tudiantes.

La calificacién de informes se enfocé esencialmente en el flujo de trabajo aplicado en la practica. Este
es un criterio importante en la asignatura Electrénica Digital 1, tal como se describié en la Seccién
del Capitulo f. Se trae de nuevo, a modo de resumen, el flujo de trabajo como se muestra a con-
tinuacion:

Disefio de entrada

Simulacién

Sintesis

Implementacién

Pruebas funcionales

Adicionalmente, la calificacién de los informes involucré otros aspectos. Se tuvieron en cuenta algu-
nas cuestiones de forma respecto a la presentacion y estructura de cada informe. No obstante, tuvo
un peso menor en la calificacién si se compara con los pasos de disefio y flujo de trabajo. Ademas, es
relevante mencionar que los informes fueron calificados por equipo de trabajo. Esto es, los estudian-
tes que integran un mismo equipo de trabajo comparten una misma nota numérica para cada uno de
los informes calificados.
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5.3.1. Notas de informes

En la calificaciéon de informes realizada durante la intervencién educativa se tuvo en cuenta el flujo
de trabajo con las herramientas de disefio y pasos previamente fijados. Este es el enfoque a partir
del cual se puede realizar una interpretacién de las notas generadas. El rango de valores de una nota
puede ir desde cero (0.0) hasta cinco (5.0). En la Figura -9 se observa el diagrama de cajas con la
distribucién de notas de los informes de todos los estudiantes. Se han dispuesto diagramas de cajas
como evidencia de la dispersién de las notas de ambos grupos, control (GC) y experimental (GE).

- Distribucion de notas informe

1

4.5

4.0

3.5

3.0

NULu

2.5
2.0
1.5

1.0
GC GE
Grupo

Figura 5-9.: Distribucién de las notas de todos los informes, de los grupos control (GC) y experimental
(GE)

Como resultado, se aprecia una dispersion de valores mayor en el GE. Hay pocos valores atipicos en
ambos grupos. La mediana del GC es de 4.45, mientras que la del GE es 4.13. La mdxima nota regis-
trada se encuentra en el GE con 4.78, mientras que en el GC este valor es 4.82. No obstante, la nota
mas baja se registré en el GE con un valor de 2.80.

También es posible revisar algunos datos generados a partir de cada una de las entregas de informes.
Fueron 6 en total. En la Tabla 5-3 se encuentran los valores promedio por cada una de estas entregas.
Se encuentran agrupadas por grupo control y experimental.

Los promedios del informe 1 son superiores a los promedios de los Gltimos informes, especialmente
el nGmero 5y 6. Este hecho se observa en ambos grupos. No obstante, en el grupo control (GC) no
se vuelve a observar una nota tan alta como al principio. En cambio, en el grupo experimental (GE),
se observa un repunte en el informe 2 e informe 5. A pesar de esto, la nota de entrega promedio mas
baja se encuentra en el informe 6, en el grupo experimental. La Figura 5-10 permite observar estos
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Tabla 5-3.: Valores promedio para cada revisién de los informes, tanto para el grupo control (GC)
como para grupo experimental (GE)

Grupo | Informe 1 Informe2 Informe3 Informe4 Informe5 Informe6 Promedio
GC 4.53 4.39 4.34 4.40 4.41 4.00 4.35
GE 412 4.24 4.00 3.89 4.02 3.60 3.98

cambios entre los grupos. Inicialmente, es posible inferir que la disminucién progresiva de las notas se
puede deber al aumento progresivo de la dificultad de los informes, conforme avanzé la experiencia.
Por otra parte, este comportamiento fue observado en ambos grupos, asi que es posible que se trate
de una dinamica mas alld del uso e intervencién con el LH.

—— GC

GE
4.4 1
4.2 A
4.0 A
3.8 1
3.6

Informe 1 Informe 2 Informe 3  Informe 4 Informe 5 Informe 6
Nro Informe

Figura 5-10.: Grifica de comportamiento de los promedios por informe de laboratorio, para los gru-
pos control (GC) y experimental (GE).

5.3.2. Scripts de Verilog

Una parte importante en el aprendizaje de un HDL como Verilog es la codificacién. Para cada entrega
de informe, los estudiantes realizaron sus disefios y enviaron los scripts que desarrollaron como re-
sultado. Estos fueron valorados con una nota numérica. Se mencionan como parte de los resultados
cuantitativos para evidenciar el desempefio de los estudiantes en este aspecto puntual. En la Figura
5-11| se observa el diagrama con la distribucién y dispersion de notas de scripts de todos los estu-
diantes. Los diagramas estan dispuestos para la comparacién entre los grupos GC y GE.
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Figura 5-11.: Distribucién de las notas de todos los scripts, de los grupos control (GC) y experimental
(GE)

De la Figura 5-11] se observan algunos valores atipicos en ambos grupos. Las notas del GC se encuen-
tran mas dispersas que las del GE. A partir de la gréfica, se advierte que las notas del GE se encuentran
mas concentradas alrededor de la mediana (4.4). En comparacion, las notas del GC (mediana = 4.4)
se encuentran mds dispersas. El promedio de las notas de scripts del GC es 4.23, mientras que el del
GE es 4.34. Se advierten algunos datos atipicos, en especial en el GC debido a la falta de entrega de
scripts en determinadas ocasiones.

Otra muestra de resultados se puede observar en la Tabla 5-4. Alli se sefalan los promedios de 6
entregas de scripts. Cada una de estas entregas se realizd en conjunto con los informes presentados
por los estudiantes. Se encuentran clasificados por grupo control (GC) y grupo experimental (GE).

Tabla 5-4.: Valores promedio para cada revisién de los scripts de Verilog, para el grupo control (GC)
y grupo experimental (GE)

Grupo | Script 1 Script2 Script 3 Script4 Script5 Script6 Promedio
GC 3.68 4.07 4.45 4.32 4.48 4.35 4.23
GE 4.49 4.45 4.22 4.25 4.46 4.16 4.34

En el GC, la nota de primera entrega es la mas baja en el registro de todos los promedios de entre-
gas de scripts. A medida que avanzan las entregas, se observa un aumento en las notas promedio.
El promedio mas alto se alcanza en la quinta entrega de scripts. Por el contrario, en el GE se mues-
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tra una tendencia de disminucién progresiva de notas de scripts. A pesar de este hecho, las notas se
mantuvieron por encima del valor 4.0. Ademas, se observa un repunte en la quinta entrega con un
valor cercano a 4.5. La Figura muestra el comportamiento de estos cambios a lo largo de las seis
entregas.

4.5 4

4.4 4

4.3 4

4.2 4

4.1

4.0 1

3.9 1

3.8 1

—— GC
3.7 1 GE

Script 1 Script 2 Script 3 Script 4 Script 5 Script 6
Nro script

Figura 5-12.: Grifica de comportamiento de los promedios por cada entrega de scripts, para los gru-
pos control (GC) y experimental (GE).

5.4. Percepciones de los estudiantes

La encuesta de percepcidn se constituye en el instrumento a partir del cual se realizara la presentacion
de resultados en esta seccién. Gracias a su aplicacién, los estudiantes participantes tuvieron la opor-
tunidad de escribir respuestas abiertas expresando sus opiniones de forma amplia, si asi lo querian.
Sélo fue aplicada en el grupo experimental (GE). Se cont6 con la participacidon de 17 estudiantes. Fue
aplicada una vez la intervencién educativa habia finalizado. Se pidi6 a los participantes que manifes-
taran sus respuestas de forma clara y honesta, pero sin presiones y en libertad de expresion.

Los resultados de la encuesta requerian de un procesamiento previo. Las respuestas entregadas por
los participantes debian ser ordenadas, analizadas y reconfiguradas para extraer informacién esencial.
Asi se constituye todo un proceso de codificacion abierta. Este fue descrito en la Seccién @.3.5.

Inicialmente, se realizé una revisién general de los datos. En esta etapa no se busca extraer informa-
cién detallada, sino realizar una exploracién de las respuestas de los estudiantes. Se observa el estilo,
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longitud de respuestas y posibles inconvenientes o palabras que aparecen sin sentido, al menos en
esta etapa inicial. En el siguiente paso del proceso, se encuentra la fase de codificacion. Se ordenan las
respuestas de acuerdo a indicadores, los cuales permiten agruparlas si comparten una misma esencia
o se refieren a lo mismo. De alli se pueden realizar agrupaciones de mayor jerarquia conocidas como
Categorias. En un nivel superior pueden encontrarse stper-categorias como grandes agrupaciones con
sentido propio y definido.

Vale mencionar que las respuestas de los estudiantes en general son complejas. Al analizar cada una
de ellas, pueden contener informacién que aplica a uno o mds indicadores. De ahi la necesidad de
analizarlas y extraer convenientemente las relaciones con los aspectos de interés en este trabajo (mo-
tivaciéon y rendimiento académico). Aun asi, es posible que los resultados rebasen el ambito y alcance
mas alla de los aspectos de interés.

Adicionalmente, el proceso estuvo acompafado por los profesores Director de Tesis y Co-Director de
Tesis. Sus aportes y orientaciones fueron provechosas en el proceso de clarificar y ordenar adecuada-
mente la informacién y hallazgos progresivos.

Serecolectaron en total 153 percepciones. A continuacién se muestran los resultados de cada seccién
por orden de relevancia.

5.4.1. Tema: Motivaciéon por aprender

Las respuestas de la encuesta de percepcion fueron analizadas y clasificadas acorde a su significado.
En ese proceso, varias de las respuestas fueron vinculadas al tema de Motivacion por aprender. Se
tuvo en consideracion las siete sub-escalas asociadas a este constructo, acorde a la teoria de la auto-
rregulacién del aprendizaje y el instrumento MSLQ-Colombia. Como resultado, en la Figura se
presentan los resultados del andlisis de las percepciones en relacién con el tema Motivacién. Alli se
relaciona la jerarquia resultante y el nimero de menciones enmarcadas en cada indicador o categoria,
segln el caso. A partir de las percepciones, se contabilizaron 89 menciones relacionadas con algtn
aspecto de la motivacién por aprender.

A continuacién se explicard en detalle la aportacién de las percepciones a cada categoria en el tema
Motivacién por aprender.

Expectativas de autoeficacia en el rendimiento (SE5)

El andlisis para esta categoria trajo como resultado un total de 19 percepciones involucradas (21.3 %
del total en el tema Motivacién). Se enfoca en aspectos relacionados con el juicio que el estudian-
te tiene sobre su capacidad para obtener una buena nota. A partir de este constructo, se realizé una
primera agrupacién de percepciones o indicador al que se llamé Obtener buenas notas. Algunos estu-
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Categorias

SEs
Expectativas de
autoeficacia en el
rendimiento - (19)

SE6
Control del
aprendizaje - (18)

SE1
Valoracion de la
tarea - (16)

SE7
Ansiedad en los
procesos de
evaluacion - (16)

Tema
Motivacion

SE3
Metas extrinsecas -
(7)

SE4
Expectativas de
autoeficacia en el
aprendizaje - (7)

SE2
Metas intrinsecas -
(6)

Figura 5-13.: Resultado del analisis cualitativo basado en la encuesta de percepcién. Tema: Motiva-

cién por aprender

Indicadores

Obtener buenas notas - (8)

Obtener buenas notas en el laboratorio - (4)
Obtener buenas notas gracias al laboratorio
remoto - (4)

No influy6 en la expectativa de rendimiento -
(3

Mayor aprendizaje autonomo - (10)
Indagar por cuenta propia - (3)
Aprendizaje auténomo del lenguaje - (4)
Efecto negativo de control de
aprendizaje - (1)

Interés y deseo por aprender mas - (10)
Mejor percepcion de la asignatura - (2)
Resolucion de problemas - (1)

Interés no influenciado - (3)

Mejora en la confianza para preparar las
practicas - (11)
Sin efecto en la ansiedad - (5)

Poca o nula influencia para la obtencion
de buenas notas - (7)

Aumento de confianza en la practica
gracias a la experimentacion - (7)

Incentivo para la curiosidad y la
exploracion - (2)

Fomento positivo de la percepcion de
reto - (2)

Intrinseco deseo por aprender la
tematica - (2)
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diantes expresaron que la experiencia incrementd su expectativa por obtener buenas notas en forma
general. De este modo, se presentan algunas percepciones ejemplo: “Saque buenas notas so (sic) por
lo menos mejores a las que esperaba gracias al trabajo en labsland”, “La facilidad de acceso a las he-
rramientas me hicieron sentir que era mas cdmodo y mds sencillo dedicar mas tiempo a la materia, lo
que me motivo (sic) a pensar que posiblemente mi nota seria buena”.

Otra agrupacion fue mas al detalle. Se trata del indicador Obtener buenas notas en el laboratorio, por el
cual los estudiantes hicieron hincapié en el rendimiento para las practicas y los informes de laborato-
rio. Por ejemplo, mencionan que “para ciertas practicas el ambiente de quartus o labsland eran mas
amigables para el desarrollo e implementacién, lo cual hacia (sic) mas fécil obtener una nota alta” o
“Fue una herramienta que ayuda a (sic) mucho y hacia (sic) mas faciles las cosas por lo que permitia
sacar mejor nota en los informes”.

Adicionalmente, las percepciones destacaron la importancia de la modalidad remota en la expectati-
va por obtener buenas notas. La agrupacién resultante fue Obtener buenas notas gracias al laboratorio
remoto. La flexibilidad que brinda la opcién remota fue bien recibida, asi lo expresa un estudiante:
“Si, se puede tener un mejor desempefo. Con la posibilidad de experimentar de forma remota, se au-
menta el tiempo disponible para dedicarle a la materia.”. Otra expresién que va en la misma via: “De
cierto modo era mas facil obtener una buena calificacién con Labsland debido a la facilidad del acceso
y pruebas.”.

Finalmente, hay percepciones que por el contrario, no manifiestan un beneficio en las expectativas por
obtener un buen rendimiento, agrupandose en No influyé en la expectativa de rendimiento. Se contaron
3 de estas percepciones. A modo de ejemplo, la percepcidn: “A pesar de ser algo interesante, también
tiene su nivel de complejidad por lo que mis expectativas continuaron de la misma manera.”.

Control del aprendizaje (SE6)

Se registraron 18 percepciones relacionadas con la categoria SE6 - Control del aprendizaje, puntuan-
do un 20.2 % del total de menciones en el tema de Motivacién. La primera agrupacién o indicador
Mayor aprendizaje auténomo fue resultado de lo que expresaron los estudiantes como uno de los re-
sultados de la intervencién educativa. Asi, se tiene por ejemplo: “Insisto en que al poder implementar
los cédigos en practicamente cualquier momento impulsa a dedicar mds tiempo al desarrollo y para
poder tener el cédigo adecuado hay que trabajar mucho y de manera auténoma”. De manera similar:
“El laboratorio en general, mas alld de la tarjeta virtual, requiere un alto grado de estudio auténomoy
de esfuerzo propio.”. También hubo percepciones que hablaron sobre la necesidad de dedicar tiempo
y esfuerzos a esta tarea. En total se agruparon 10 percepciones.

Un hecho particular se refiere a la bisqueda de informacién e indagacién necesarias para un mejor
desarrollo de las actividades. Algunas percepciones expresan este hecho y fueron agrupadas en In-
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dagar por cuenta propia. Se registraron 3 de ellas. Una expresién en este sentido consistié en que “...
es necesaria mas informacién que se encuentra por cuenta propia y soy consciente de que eso pudo
haberme hecho mas facil las cosas”.

Por otra parte, el dominio del lenguaje fue entendido como parte de un proceso de aprendizaje auté-
nomo. Los estudiantes destacaron que el disefio y la practica presuponen un nivel de comprensién del
lenguaje. Para alcanzar este nivel, fue necesario dedicar algunos esfuerzos de forma auténoma para
mejorar el desempefio en el laboratorio, en relacién con verilog. Por lo tanto, se organizé el indica-
dor Aprendizaje auténomo del lenguaje, con 4 percepciones. Una percepcion relacionada, “Como en un
lenguaje de programacién, uno de descripciéon de hardware se aprende con practica, y eso depende
de cada uno”. Se observa la diferencia realizada entre lenguajes de programacion y de descripcion de
hardware.

Por dltimo, una percepcién dio cuenta del efecto negativo en el control del aprendizaje. El estudiante
indica que no fue suficiente el esfuerzo realizado: “A pesar de los esfuerzos el cédigo no funcioné :(".
Esta fue la Ginica percepcidn registrada en este indicador.

Valoracién de la tarea (SE1)

En esta categoria se agruparon las percepciones cuya informacién sefialaba alguna afinidad o cercania
al significado de esta sub-escala correspondiente al MSLQ-Colombia. Se contabilizaron 16 menciones
que corresponden al 18 % del total en este Tema.

Se encontraron 3 indicadores dentro de esta categoria. El primero es el Interés y deseo por aprender mds,
donde los estudiantes manifestaron que la experiencia del laboratorio les ayudé a incrementar su de-
seo por aprender mas. Una percepcion de ejemplo: “Si, en gran medida las diferentes herramientas
despiertan una mayor motivacion e interés.”. Otra agrupacién o indicador que surgié es Mejor percep-
cion de la asignatura. Alli se observa una influencia en el estudiante en relacién la asignatura. Como
percepcién en el contexto: “El laboratorio hibrido permitié que viera mejor la practicidad de la mate-
ria y me inecntivo (sic) las ganas de aprender esto.”. Una dltima agrupacién, Resolucién de problemas,
involucré sélo una percepcién. El estudiante indicé que “... viendo problemas de la vida real incenti-
v6 mi curiosidad para resolver problemas.”. Tres percepciones adicionales se ubicaron aparte debido
a que mostraron un Interés no influenciado por la experiencia. Los estudiantes manifestaron traer ese
interés de manera previa o simplemente no sintieron que este hubiese cambiado en forma alguna a
causa de la intervencion.



106 5 Resultados de la implementacién de la intervencién educativa

Ansiedad en los procesos de evaluacion (SE7)

En la categoria relacionada con la ansiedad en los procesos de evaluacién, se registraron 16 mencio-
nes correspondientes al 18 %. Se originaron dos indicadores como producto de la revisién y el andlisis.
La primera agrupacién o indicador abarca las percepciones que presentaron un efecto positivo para el
estudiante. Se destacé la utilidad de las herramientas para la realizacién del preinforme y la practica,
que derivé en una Mejora en la confianza para preparar las prdcticas. Un ejemplo de ello se muestra en la
percepcion: “En algunas preguntas el acercamiento a la tarjeta nos brindé confianza.”. Otras muestran
que la flexibilidad en el tiempo de preparacién de practicas permitié aumentar su confianza: “Tenien-
do mas tiempo para explorar el lenguaje y errores de codificacién, al momento de llegar a la revision
de informe, hay mas dominio en el tema.”. Adicionalmente, las preguntas de preparacién de la practi-
ca fueron respondidas con mayor seguridad, puesto que “... el laboratorio remoto se podia tener una
idea de la practica (sic) y con bocetos, permitia contestar preguntas y hacer un trabajo previo mds
eficaz”. En total se registraron 11 percepciones en esta agrupacion.

Por otra parte, algunos estudiantes expresaron la poca o nula influencia de la intervencién y sus herra-
mientas en la mejora de esta categoria. Cinco percepciones apuntaron a ello. Uno de ellos menciona:
“Siento que las preguntas del pre informe solo servian de contexto para las practicas por lo que no
creo que de no tenerlo hubierq (sic) sido muy diferente”. Otra percepcién: “A mi parecer una cosa no
tiene que ver con la otra.”. Estas percepciones se agruparon en el indicador Sin efecto en la ansiedad , de-
bido a la falta de conexién entre la intervencién y la disminucién de la ansiedad como lo manifestaron
algunos estudiantes.

Metas extrinsecas (SE3)

En esta categoria se abordaron las percepciones relacionadas con elementos de gratificacion que difie-
ren del aprendizaje en si mismo. Las notas, reconocimiento social, obtencién de beneficios académicos
suelen apuntarse como razones o metas extrinsecas que pueden impulsar el aprendizaje. No obstan-
te, no se registraron percepciones por las cuales los estudiantes hayan presentado algin incremento
en la consecucidn de este tipo de metas. Aun asi, algunas percepciones hablan de un efecto nulo: el
laboratorio hibrido propuesto no influyé en la motivacién por obtener buenas notas o demds bene-
ficios adyacentes. La Gnica agrupacién resultante fue Poca o nula influencia para la obtencién de buenas
notas. Un ejemplo de percepcion es “Realmente no siento que me haya motivado a querer mds nota”.
Esto no quiere decir que los estudiantes no tuvieran intenciones de mejorar sus nimeros. Algunos de
ellos ya presentan un interés en este aspecto, como se observa en una de las percepciones: “Siento
que no influyo (sic) tanto, siempre he querido sacar buenas calificaciones ". En total, 7 percepciones
se refirieron a este aspecto (7.9 % del total del Tema).
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Expectativas de autoeficacia en el aprendizaje (SE4)

Las percepciones que se agruparon alrededor de la categoria SE4 fueron 7 (7.9 % del total del Tema).
Se refieren a aspectos por los cuales el estudiante pudo aumentar su confianza para comprender y
abordar las temdticas gracias a sus capacidades. En estas percepciones, los estudiantes indicaron que
se present6 un Aumento de confianza en la prdctica gracias a la experimentacién. A medida que la experien-
cia de laboratorio les fue resultando mds amena y satisfactoria, comprendieron que podian hacer mas
experimentacién con buen resultado. Esto se dio debido a “... a la cantidad de pruebas y experimentos
que podria realizar hasta estar seguro de la adquisicion de resultados éptimos.”. Adicionalmente, el
entorno de trabajo remoto Labsland permitié la experimentacién con un grado de seguridad impor-
tante, aumentando su confianza a pesar de los errores en el proceso: “Al poder experimentar mas, se
adquiere mas seguridad, pues ya se han cometido errores.”. Con ello, estas percepciones son muestra
de que algunos estudiantes pudieron aumentar su confianza en que podrian comprender mejor la te-
matica y avanzar en la practica. Para este fin, se apoyaron en las herramientas de laboratorio provistas
en la intervencién educativa.

Metas intrinsecas (SE2)

En esta categoria se acogié un ndmero total de 6 percepciones con menciones relacionadas (6.7 %
del total del Tema). Estas se analizaron y escogieron debido a la cercania con el significado de esta
categoria. La curiosidad, el deseo por aprender la tematica y el hecho de hacerlo solo por el gusto y por
el reto que podria involucrar, son algunas caracteristicas a tener en cuenta en este punto. La primera
agrupacién o indicador de percepciones se denominé Incentivo para la curiosidad y la exploracién. Dos
percepciones permitieron inferir que la experiencia tuvo un efecto positivo en este sentido. Una de
ellas menciona que “... el laboratorio hibrido me dié mas facilidad para utilizar el software, lo que
me motivo a probar nuevas y diversas cosas respecto a los laboratorios” (sic). El segundo indicador,
Fomento positivo de la percepcidn de reto, agrupé otras dos percepciones. Una de las percepciones dice:
“Cémo era tanto una facilidad como a la vez una nueva cosa que aprender fomentd el reto de lograr
implementar en él los problemas propuestos en el laboratorio” (sic). La dGltima agrupacién abordé el
aprender como un fin importante para los estudiantes. Se denomind Intrinseco deseo por aprender la
temdtica y agrupd dos percepciones. Un ejemplo de ellas es: “...foment6 el reto de lograr implementar
en él los problemas propuestos en el laboratorio”.

5.4.2. Tema: Beneficios emergentes del laboratorio hibrido (HO y LR)

En el ejercicio de revisién y andlisis de los datos cualitativos, surgié un tema emergente llamado Bene-
ficios emergentes del laboratorio hibrido (HO y LR). Fue el resultado de examinar las percepciones
para encontrar informacién valiosa adicional para establecer y complementar los hallazgos en este
trabajo. Las categorias e indicadores desarrollados se refieren a la percepcién de los estudiantes acer-
ca de los elementos, beneficios o efectos alrededor de las modalidades remota y hands-on, como
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integracion del laboratorio hibrido desplegado en la asignatura de electrénica digital 1. También den-
tro de este tema emergente se ubicaron varias categorias e indicadores que abordan aspectos de la
intervencién tales como los beneficios percibidos para el aprendizaje, el desarrollo personal y el de-
sempefio en el laboratorio en general. La Figura 5-14 muestra el resumen de las categorias en primer
lugar con sus respectivos indicadores, todos ellos enmarcados dentro del tema emergente. A partir de
las percepciones, se contabilizaron 164 menciones relacionadas con algin aspecto de los beneficios
emergentes del laboratorio hibrido.

Categoria - Gestion personal del aprendizaje

En esta categoria se encuentran agrupadas las percepciones relacionadas con la posibilidad de orde-
nar los tiempos y esfuerzos para el propio proceso de aprendizaje. Con ello, los estudiantes pueden
flexibilizar sus esfuerzos acorde a la situacién particular de cada uno. Esto es posible debido a la sensa-
cién de mayor disponibilidad y posibilidad de practica sin restriccién. Se contabilizaron 45 menciones
relacionadas con esta categoria (27.4 % del total de este tema emergente).

= |ndicador - Administracion del tiempo: las percepciones recogidas en este indicador muestran que
el estudiante percibié que tenia mayor tiempo disponible para ejecutar la practica. No se sintieron
tan restringidos a razén de un horario o tiempo de practica. Ademas, pudieron dedicar mayor can-
tidad de tiempo al laboratorio. Por esta razén, las actividades podrian ser preparadas, ejecutadas y
aprendidas en mejor manera. Incluso, se generé la posibilidad de distribuir los tiempos acorde a las
circunstancias particulares de cada uno. Este indicador agrupé gran cantidad de percepciones, 29
en total. Algunas percepciones asociadas: “Con el laboratorio hibrido, se puede dedicar mds tiempo
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a las practicas y por ende se espera conseguir mejores resultados.”, “Porque el laboratorio es mds

llevadero, ademas de que es mas facil distribuir el tiempo dedicado a la materia”, “No tener acceso

a una tarjeta FPGA ya no es una excusa para no obtener buenas calificaciones. Motiva a dedicarle
n u

mas tiempo a la asignatura”, “La posibilidad de estudiar cuando me conviniera me aseguraba que
iba a tener tiempo suficiente para aprender verilog”.

» Indicador - Realizar mayor experimentacion: este indicador hace referencia a la percepcién de po-
der realizar mayor cantidad de pruebas y experimentacion. Los resultados podrian ser optimizados
gracias a esta caracteristica. En algunos casos les llevé incluso a explorar mds alld de la practica
establecida. Se recogieron 9 percepciones para este indicador. Algunos ejemplos: “Porque el labo-
ratorio hibrido me dié mas facilidad para utilizar el software, lo que me motivo a probar nuevas y
diversas cosas respecto a los laboratorios”, “En general la temética de la asignatura despierta un
gran interés en mi, tener herramientas fisicas como la tarjeta en casa y virtuales como la tarjeta en

" o

linea permitio un poco mas de exploracién por mi parte.”, “Si porque al poder hacer mds prueba se
puede aprender mas”

= Indicador - Esfuerzo adicional o trabajo incrementado percibido: algunos estudiantes mencionaron
la necesidad de realizar un esfuerzo para comprender la dindmica que involucré al laboratorio remo-
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Categorias

Gestion personal del
aprendizaje - (45)

Facilidad de acceso a
recursos - (42)

Comprension y
dominio del
contenido/tematica
-(22)

Preparacion y

ejecucion de

practicas de
laboratorio - (17)

Tema
Beneficios
emergentes del
laboratorio hibrido
(HO y LR)

Efecto en el
desempeno
académico en el

laboratorio - (16)

Consideracion de
herramientas
disponibles - (11)

Mejora en la
confianzay la
seguridad debido a la
experiencia practica -
(11)

Figura 5-14.: Resultado del andlisis cualitativo basado en la encuesta de percepcién. Tema: Beneficios

.

.

emergentes del laboratorio hibrido (HO y LR)

Indicadores

Administracion del tiempo - (29)
Realizar mayor experimentacion - (9)
Esfuerzo adicional o trabajo
incrementado percibido - (7)

Facilidad de acceso a la practica - (32)
Practica permanente - (10)

Dominio y comprension de Verilog - (10)
Refuerzo y comprension de tematica de
asignatura - (8)

Desarrollo de habilidades practicas
para el laboratorio - (4)

Utilidad del LR para preparacion y comprension
del trabajo previo a la practica - (10)

Utilidad en el desarrollo eficiente de las
practicas de laboratorio - (5)

Sin utilidad para el trabajo previo a la practica -
(2

Herramienta como valor agregado y
recurso adicional incluyendo
implementacion fisica/real - (11)
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to (LR). Es decir, ellos percibieron que se realiz6 trabajo y esfuerzo adicional al que hubieran tenido
que hacer si estuvieran en el laboratorio tradicional. No necesariamente se refiere a todo el proceso,
puesto que pueden sefialar aspectos o procesos puntuales que les significaron un esfuerzo adicional
(asignacién de pines p. e].). 7 percepciones hablaron de este indicador. Una muestra de estas per-
cepciones: “La exigencia que pedia la tarjeta virtual era un poco mas estricta que la de las tarjetas
fisicas en cuanto a las variables, estructura, orden y sintaxis, esto conllevé a un mayor esfuerzo que
a la larga esperaba se viera reflejado en la calificacién.”, “Cémo dije anteriormente, fue una herra-
mienta extra que ayudo a la par con el formato de tarjeta en fisico, sin embargo su implementacién

al ser distinta hacia que tocaba reaprender un poco el cédigo”.

Categoria - Facilidad de acceso a recursos

Esta categoria abarcé un ndmero total de 38 percepciones (23.2 % de este Tema). Surgié a partir de
las percepciones relativas a aspectos positivos basados en la flexibilidad y libertad de accién, en la
practica de laboratorio. Se generaron 2 indicadores.

» Indicador - Facilidad de acceso a la practica: se refiere a las posibilidades de realizar la prictica
gracias al laboratorio hibrido, en particular a la modalidad remota. Si el acceso se puede realizar
desde cualquier plataforma (PC o celular) o desde cualquier lugar con conexién a internet, la practica
se facilita en gran medida. Los estudiantes mencionaron estas caracteristicas en gran nimero de
percepciones, 32 para este indicador. Algunas de estas fueron: “Es una herramienta de facil acceso,
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se pueden probar programas de forma rapida”, “El poder aprender desde mi casa hace mucho mas

agradable aprender”, “Si, aumenta bastante la facilidad de trabajo, la comodidad y la capacidad de
trabajar con distintos equipos como celulares”.

» |Indicador - Practica permanente: Estd en linea con la percepciéon de poder practicar en cualquier
momento, independientemente de los horarios y recursos dispuestos en una modalidad como la
hands-on Gnicamente. Los estudiantes perciben la facilidad para acceder a la experimentacién y la
practica libremente en el tiempo. Ejemplos de percepciones asociadas fueron: “Si, ya que permite
al estudiante desarrollar las practicas en todo momento y no solo en los horarios convencionales”,
“En parte era complicado por las limitaciones en cuanto al nombre de los pines que tocaba poner
en el cédigo, pero al final del dia facilitaba la tarea de implementar el cédigo en verilog ya que era

como tener una FPGA siempre contigo”, “Tener la posibilidad de preparar en cualquier momento las
practicas y afianzar los temas”. Se contabilizaron 10 percepciones para este indicador.

Categoria - Comprension y dominio del contenido/tematica

Esta categoria asocid varias percepciones que mencionaron el beneficio para la comprension y el
aprendizaje en la asignatura. Los estudiantes sefalaron distintos aspectos y temdticas en las cuales
percibieron mejoras y logros positivos para su proceso de aprendizaje. Fueron 22 menciones agrupa-
das con un 13.1 % del total del tema.
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» Indicador - Dominio y comprensién de Verilog: en algunas percepciones se mencioné de forma pun-
tual el lenguaje Verilog. Los estudiantes indicaron que el trabajo en las modalidades y las herramien-
tas dispuestas fue oportuno para el aprendizaje del lenguaje. Les permitié conocer su estructura y
familiarizarse con la sintaxis y el paradigma del mismo. Se agruparon 10 percepciones en este indi-
cador. Algunas de ellas se muestran a continuacién: “No soy muy buena en esas cosas por lo que
sigue siendo muy dificil para mi, aunque si me ayudo a familiarizarme con el lenguaje”, “Si ya que
el lenguaje Verilog se usé en casi todas las facetas de la asignatura tanto en laboratorio como en la
magistral, y el formato hibrido ayudo a su comprensién”, “Al principio fue complicado su entendi-
miento e intimida a un poco, pero para el final del curso con su entendimiento se hizo m3s llevadero

y ayudo a entender mas el lenguaje de Verilog”.

» Indicador - Refuerzo y comprensién de temdtica de asignatura: este indicador es un poco mas ge-
neral en comparacién con el anterior. Se refiere al beneficio que representé a los estudiantes para
la comprensién de temdticas trabajadas en la asignatura. La practica permitié afianzar y entender
mejor los temas de clase a partir del trabajo en el laboratorio hibrido. Se compilaron 8 percepcio-
nes. Asi se hablé de este indicador en algunas de ellas: “Ayuda a entender mejor los conceptos de
la clase”, “En general las practicas son las que ayudan a afianzar conocimientos y entender mejorar
el tema creo que esto se da con cualquier tipo de practicasin(sic) la necesidad de ser remoto.”, “Los

detalles que quedaban sin responder en clase podian ser aprendidos en el laboratorio virtual”.

» Indicador - Desarrollo de habilidades practicas para el laboratorio: se destacan algunas percepcio-
nes que indicaron beneficios para la practica de laboratorio en si misma. Reconocieron las bondades
de las herramientas para aplicar los conceptos de electrénica digital mediante el desarrollo de las
practicas de laboratorio, mejorando las habilidades en este espacio de trabajo. Se reunieron 4 per-
cepciones relacionadas. Una muestra de ellas: “al manejar diversos ambientes como lo eran quartus
y Labsland, me permito mas alla (sic) de tener un conocimiento sistematico, me permitié tener cono-
cimiento general de la forma de programar hardware”, “Algunas preguntas, como cddigos ejemplo
de podian colocar en lanbsland (sic) y ver la implementacién en la tarjeta remota, y asi entender un

poco mds para clase del laboratorio”.

Categoria - Preparacion y ejecucion de practicas de laboratorio

Se trata de una categoria que involucré percepciones de los estudiantes acerca de la utilidad y bene-
ficio para realizar sus practicas de laboratorio de forma satisfactoria. Se generaron dos indicadores
relacionados. 17 menciones fueron relacionadas con un 10.4 % del total para el tema.

» Indicador - Utilidad del LR para preparacién y comprensién del trabajo previo a la practica: para
este indicador, se agruparon las percepciones en donde se mencioné un beneficio para realizar el
preinforme. Este elemento, como preparacién para el desarrollo de la practica, resulté beneficiado
acorde a las opiniones de algunos estudiantes. A algunos les ayudé a explorar con anterioridad cier-
tos aspectos de la practica. En otros casos, pudieron corroborar por si mismos el funcionamiento
para contestar con mayor confianza las preguntas de preparacion para la practica. 10 percepciones
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hablaron de este indicador. A modo de ejemplo: “ya que con el laboratorio remoto se podia tener
una idea de la practica y con bocetos, permitia contestar preguntas y hacer un trabajo previo mas
eficaz”, “Porque a final de cuentas el preinforme es previo al trabajo con verilog en algunos casos,
pero si me ayudoé a lograr relacionar de manera mas sencilla el tema tratado en el preinforme con el

cddigo a realizar.”, “Al ser una fuente de informacién y experimentacion extra ayudo a la realizacién
de los pre-informes”.

» Indicador - Utilidad en el desarrollo eficiente de las practicas de laboratorio: A diferencia del anterior
indicador, las percepciones aqui recogidas fueron dirigidas a la etapa de realizacién de la practica
principal. Los estudiantes indicaron que la modalidad remota fue (til para la entrega de laboratorios
atiempoy con un nivel de desarrollo adecuado. 5 percepciones fueron relacionadas a este indicador.
Por ejemplo: “Pues ya que podia hacer pruebas sin pedir FPGA permitié entregar mejores laborato-

rios”, “Las prdcticas remotas se completaban de manera general mds rdpido. Y a realizar las pruebas
necesarias para corroborar el funcionamiento de las practicas”.

» Indicador - Sin utilidad para el trabajo previo a la practica: este indicador recoge las percepciones
donde se expresa la falta de efectos positivos o nulo efecto en la realizacién del preinforme. Se reco-
gieron 2 percepciones en este caso: “Nunca use el laboratorio hibrido para responder el preinforme”,
“Siento que las preguntas del pre informe solo servian de contexto para las practicas por lo que no
creo que de no tenerlo hubiera sido muy diferente”.

Categoria - Efecto en el desempeiio académico en el laboratorio

Las percepciones recogidas en este punto hacen referencia a los efectos, tanto positivos como negati-
vos, en el rendimiento que presentaron los estudiantes en el componente de laboratorio. En general,
las percepciones relacionadas muestran que el conjunto de herramientas y modalidades desplegadas
en el laboratorio hibrido si presentan efectos positivos en el rendimiento. En las percepciones tam-
bién se observaron algunas posibles causas. Entre ellas se encuentra el tiempo dedicado en mayor
cantidad, las posibilidades que brindaron las herramientas y la flexibilidad en el acceso y la practica,
esta Gltima referida a la modalidad remota. Las menciones alineadas con esta categoria sumaron 16
(9.8 % del total de este tema). A continuacién se observan dos de ellas: “Saque buenas notas so por lo
menos mejores a las que esperaba gracias al trabajo en labsland” (sic), “Fue una herramienta que ayu-
da a mucho y hacia mas faciles las cosas por lo que permitia sacar mejor nota en los informes” (sic).
No se identificaron agrupaciones diferenciadas que pudieran ser organizadas en indicadores, por lo
que el andlisis en esta seccidn se limité al nivel de categoria.

Categoria - Consideracion de herramientas disponibles

Consistié en la agrupacion de percepciones que apuntaron al reconocimiento de las herramientas
disponibles por su utilidad y beneficio en el aprendizaje. Se generé un tnico indicador, agrupando 11
menciones (6.7 % del total del tema).
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» Indicador - Herramienta como valor agregado y recurso adicional incluyendo implementacién fisi-
ca/real: se refiere al reconocimiento de las herramientas disponibles para el desarrollo de la prac-
tica y el aprendizaje en el laboratorio. También se reconocen las bondades de la herramienta tales
como la disponibilidad, la capacidad de practica e implementacién en la FPGA. El tener estas herra-
mientas a disposicién para aprender es un hecho reconocido y apreciado por los estudiantes en las
percepciones de este indicador. En algunos casos, los estudiantes hablaron solamente de la moda-
lidad remota, la cual vieron como una herramienta extra a la modalidad hands-on. Se reunieron 11
percepciones. Ejemplo de percepciones fueron: “La verdad si ya que era una herramienta extra que
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ayudd un montén a la hora de facilitar los retos del curso”, “Si ya que fue tanto un reto como una
herramienta extra que complementé bien lo aprendido en el curso”, “Porque al tener disponibilidad
todo el tiempo permitia dedicarse de mejor manera al laboratorio, por lo que era necesario tener

mas claro el lenguaje para aprovechar bien la herramienta”.

Categoria - Mejora en la confianza y la seguridad debido a la experiencia practica

Las percepciones que se agruparon en torno a esta categoria se refieren a la mejora en la confianza
para experimentar y la seguridad para el estudiante. No se identificaron agrupaciones diferenciadas
que pudieran ser organizadas en indicadores, por lo que el analisis se limité al nivel de categoria. Esta
relacionada principalmente con la modalidad remota. Una de las caracteristicas de esta modalidad
fue la disposicién de las tarjetas FPGA en la modalidad remota (Labsland). Esta opcién fue clave para
que los estudiantes pudieran realizar sus pruebas sin temor a dafar algiin componente fisico. De esta
forma, los estudiantes realizaron sus pruebas atin con la posibilidad de equivocarse. Ademds, indica-
ron que esta posibilidad les permitié aprender mds al poder revisar los errores y corregirlos con éxito.
11 menciones se agruparon en torno a esta categoria (6.7 % del total del tema). Algunos ejemplos
de las percepciones agrupadas fueron: “No preocuparme por dafiar la fpga ayuda mucho”, “Al poder
experimentar mas, se adquiere mas seguridad, pues ya se han cometido errores.”, “Si, labsland ayudé
mucho ya que permitia trabajar desde cualquier lugar y sin miedo de dafar algo, lo que lo hizo mds
sencillo y didactico.”.

5.4.3. Elementos de preferencia en el laboratorio hibrido (LH)

Si bien la modalidad de laboratorio hibrido (LH) busca complementar las ventajas de las modalida-
des integrantes, los estudiantes sefialaron sus preferencias por algunos elementos puntuales. Una de
las preguntas de la encuesta de percepcién permitié indagar acerca de los elementos que gustaron o
llamaron la atencién de los estudiantes. Se incluyeron elementos tanto de la modalidad remota (LR)
como de la modalidad hands-on (HO). A continuacién, en la Figura 5-15, se observan las preferencias
de los estudiantes.

A partir de esta informacion recolectada, las caracteristicas del LR fueron ampliamente valoradas. La
accesibilidad presenta una cuota importante de aceptacién. Asi mismo, la no instalacién de programas
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:Qué elementos o caracteristicas del laboratorio hibrido
te llamaron mas la atencién?

Caracteristicas Modalidad Remota

1. Acceso desde internet

2. Acceso cualquier hora

3. No instalacién programas

4. Interfaz Editor Verilog Labsland

5. Visual de tarjeta remota + botones
6. Practica Verilog cualquier hora

Pregunta

Caracteristicas Modalidad Hands-On
7. Interfaz Editor Verilog Quartus
8. Interaccioén tarjeta en fisico

9. Trabajo en computador propio

Pregunta

10. Posibilidad de simulacién

11. Mediciones con tarjeta en fisico

o
N
IS

6 8 10 12 14 16
Nro Respuestas

Figura 5-15.: Elementos de preferencia de los estudiantes participantes en la intervencién educativa
del grupo experimental (GE), en relacién con el LH.

y la practica permanente o disponible en cualquier instante presentan un buen nimero de respuestas
asociadas.

La modalidad HO recibié un menor nimero de respuestas, pero hay claridad sobre los elementos que
aprecian los estudiantes. El que mas agrup6 respuestas de preferencia fue la interaccion con la tarjeta
FPGA en fisico. También se encuentra un elemento como la posibilidad de trabajar en su computador
personal, que fue el segundo en respuestas. Un tercer elemento que llamé la atencién de los estu-
diantes fue la posibilidad de realizar simulacién, caracteristica no disponible en el LR.



6. Analisis y discusion de resultados

En el desarrollo de este trabajo, se planted un disefio de investigacion por el cual se obtuvieron resul-
tados asociados a la motivacién y el desempefio académico. Este proceso involucré una intervencién
educativa apoyada en el despliegue de un laboratorio hibrido (LH) en un grupo experimental. De esta
forma se organizaron esfuerzos para aportar una respuesta a la pregunta de investigacion: ;cual es el
efecto de aplicar la modalidad de laboratorio hibrido en el desempefio académico y la motivacién en
el aprendizaje de un HDL de los estudiantes de electrénica digital?.

Los resultados obtenidos permitieron observar varios efectos importantes en la experiencia de apren-
dizaje de los estudiantes, involucrando un laboratorio hibrido (LH) y sus modalidades integrantes,
Hands-On (HO) y Remota (LR). No obstante, los resultados cuantitativos no reflejaron un efecto sig-
nificativo de manera positiva. Es posible que haya influido el muestreo no aleatorio de los grupos.
Con todo, a nivel cualitativo si se observaron efectos positivos en algunos aspectos de la motivacién
por aprender y en términos de categorias emergentes. En relacién con el rendimiento académico hay
observaciones valiosas pero no se encontraron efectos positivos significativos. Con todo, varias de las
opiniones, producto de la encuesta aplicada, permitieron extraer informacién valiosa para comple-
mentar con los datos cuantitativos recolectados durante la experiencia.

6.1. Motivacion por aprender

En general, los resultados cuantitativos indican que los estudiantes presentaron niveles importantes
de motivacién aliniciar la intervencién educativa. En las respuestas procedentes del MSLQO-Colombia,
predominaron los puntajes altos de aprobacién en este sentido. Los niveles de ansiedad se encontra-
ron mas dispersos, tanto en el grupo control (GC) como en el experimental (GE).

En particular, los resultados en el GC permitieron observar varios efectos a tener en cuenta en distin-
tos aspectos de la motivacién por aprender. Los datos cuantitativos mostraron cambios estadistica-
mente significativos en tres aspectos. Uno de ellos tiene que ver con las expectativas de auto-eficacia
en el rendimiento. El efecto observado se di6 en un sentido negativo. De esta manera, los estudiantes
vieron afectada su percepcién acerca de la obtencién de buenas notas. La experiencia en el laborato-
rio les hizo pensar que no obtendrian buenas notas. No obstante, vale mencionar que al momento de
evaluar este aspecto, pudo verse afectado de antemano. Esto se debe a que los estudiantes conocen,
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al menos de forma parcial, varias de sus notas de informes de laboratorio y demas actividades de este
espacio.

Otro aspecto afectado, esta vez en sentido positivo, corresponde a las Creencias sobre control del apren-
dizaje. Por lo tanto, los estudiantes mejoraron su percepcion acerca de su capacidad de aprender o
resolver una actividad gracias al control de su proceso y el esfuerzo que invierte en ello. Esto implica
que en el control de su proceso, han dejado de lado factores externos como el docente, la metodolo-
gia, la dificultad de la temdtica, etc. Hasta este punto, la causa de la aparicidn de estos efectos no es
conocida. Es complejo atribuir o relacionar los hechos a alguna causa en concreto.

El dltimo aspecto en el cual se observaron efectos significativos en el GC corresponde a la Valoracién
de la tarea. La afectaciéon observada se generd en un sentido negativo. Por lo tanto, los estudiantes
vieron una menor utilidad de la tematica y la experiencia de laboratorio, bien sea para el futuro de su
carrera o para su formacion personal. Ahora bien, un resultado similar en este aspecto se observé en
el grupo GE. Este grupo, que recibio la intervencidn con el LH, mostro resultados con efectos signifi-
cativamente estadisticos en sentido negativo para este aspecto. Esto indica que en ambos grupos los
estudiantes se desmotivaron por alguna razén. El tema o actividad en el laboratorio no fue relevante
para ellos o su interés disminuyé sin una explicacién a la vista. Estos resultados para ambos grupos
se reflejaron desde el punto de vista cuantitativo. En la revision de los resultados cualitativos, no se
observé informacién relevante que pudiera aportar a explicar satisfactoriamente este suceso. Solo
unos pocos estudiantes hicieron referencia a este aspecto.

Por lo tanto, se plantea la existencia de alguna situacién o factor desmotivante que afecté a ambos
grupos. Con el alcance de las observaciones de este estudio, no es posible generar una explicacién
o posible causa con algtin grado de certeza significativo. Como hecho a puntualizar, la intervencién
con el LH y en especial el LR, no tendria que ver en los resultados desfavorables para este aspecto de
valoracioén de la tarea. Es decir, la intervencion educativa aplicada no se contempla como causante de
este hecho, acorde a los resultados obtenidos para ambos grupos.

Con respecto a otros aspectos motivacionales, el andlisis de datos cuantitativos no permitié observar
alglin otro efecto significativo atribuible a la intervencidn. No se presentaron resultados significati-
vamente estadisticos adicionales que fueran favorables o desfavorables en algln sentido.

En relacién con el GE, en el andlisis cuantitativo no se evidenciaron efectos en los aspectos mds alld de
valoracién de la tarea ya discutido. No obstante, el enfoque cualitativo permiti6 obtener informacién
sobre otros aspectos motivacionales. Uno de ellos abarca las expectativas de autoeficacia en el rendi-
miento. Es un aspecto que atrajo buen nimero de percepciones positivas. A partir de los comentarios
de los estudiantes, se observé que las herramientas y la experiencia contribuyeron positivamente en
su expectativa por obtener buenas notas en general. Otras opiniones puntuales mencionaron que el
alcance de este beneficio solamente abarcé el componente de laboratorio. Otros incluso menciona-
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ron que la causa de este beneficio fue el laboratorio remoto (LR). Pocas opiniones indicaron que la
experiencia no habia contribuido en algtin sentido a este aspecto motivacional.

Otro hallazgo favorable desde el punto de vista cualitativo tiene que ver con el control del aprendizaje
de los estudiantes. Un buen nimero de percepciones permitié establecer que la motivacién de los
estudiantes en este aspecto mejord. En particular, algunos indicadores de este hecho se relacionan
con la autonomia y la indagacién por cuenta propia. Los estudiantes mencionaron que la experien-
cia impulsé su grado de aprendizaje auténomo e investigacién de tematica por si mismos. Algunos
puntualizaron sobre el impulso que les generé para indagar y aprender por cuenta propia el lenguaje
Verilog. Solo hubo un comentario en contra de estas afirmaciones.

Acorde a Lin et al. (2017), es posible que la mejora en el aprendizaje auténomo haya sido influida por
un refuerzo en la orientacién hacia metas intrinsecas. El aprendizaje auténomo mejora si le antecede
un cambio positivo hacia la motivacién intrinseca. Ahora, esto se puede ubicar en una relacién circu-
lar. La mejora en las metas intrinsecas y en general, en la motivacién intrinseca, puede ser explicada
gracias a la mejora en la autonomia para el aprendizaje sefialada en los resultados cualitativos. Asi
también lo menciona Morelli et al. (2022), donde no sélo se aumenta la autonomia sino que resulta
un interés por aprender genuino y amplio, lo cual ayuda a llevar el proceso de aprendizaje con buena
disposicion.

El analisis cualitativo también arrojé datos positivos en otros aspectos. Algunas percepciones apun-
taron a una disminucién en la ansiedad asociada a los procesos evaluativos. Esto se tradujo en una mejora
en la confianza para atender requerimientos académicos como las précticas de laboratorioll. Los es-
tudiantes destacaron la posibilidad de poder cometer errores. Es decir, una vez que la prueba de un
disefo digital resultaba fallida, los estudiantes podian retomarlo y realizar las correcciones del caso.
Esta operacion podria hacerse sin el temor a un dafio de las tarjetas FPGA. Siong y Thow (2017) sefia-
lan esta situacién como una fase del proceso de aprendizaje, el cual permite al estudiante aumentar
su motivacién. Por lo tanto, la disposicién de herramientas que permitan fallar, incluso a propésito
en ciertos casos, permite establecer de mejor forma el proceso de experiencia, reflexion y aplicacién
que mencionan Siong y Thow (2017).

En menor volumen se registraron mejoras en aspectos de metas intrinsecas y extrinsecas. Algunas per-
cepciones apuntaron a una curiosidad incrementada y deseo de aprender la temdtica, como meta
superior a la de la obtencién de notas altas como Unico fin. Finalmente, se registraron percepciones
positivas acerca de las expectativas mejoradas en relacién con su capacidad para aprender la temdtica.

'Si bien existe una categoria emergente con cercania a este aspecto que se tratard en una seccién posterior (mejora en
la confianza de los estudiantes gracias a la prdctica con el LR), el beneficio obtenido también involucra a este aspecto
motivacional
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6.2. Rendimiento académico en el laboratorio

Los resultados relacionados con el rendimiento se asociaron principalmente a las notas de los infor-
mes de laboratorio entregados por los estudiantes. Ademds, se realizé un acercamiento a los scripts
de Verilog que se encuentran incluidos en estas entregas. El comportamiento de las notas observado
en los resultados presenta dos variantes principales. Por un lado, se encuentran las notas de los infor-
mes aplicados tanto en el GC como en el GE. En el GC, el promedio de notas de informes fue superior
aunque con tendencia descendente desde el informe 1 hasta el 6. En el GE, el promedio es inferior,
sin una tendencia clara en el transcurso de la experiencia. Por otro lado, se encuentran los resulta-
dos de las notas de los scripts. Los resultados del GC muestran una tendencia ascendente, donde los
promedios fueron mejorando desde el script 1 hasta el 6. Por parte del GE, el promedio general fue
superior al del GC, aunque no se observa una clara tendencia de mejora en el tiempo.

En el trabajo de Barak et al. (2016), también se observan tendencias de descenso de las notas en el
tiempo, pues las notas fueron disminuyendo su valor paulatinamente. Los autores explican que esto
se debe a la complejidad progresiva de las practicas. Los autores, posterior a este resultado, reali-
zaron un proceso de retroalimentaciéon donde se mejoré el material disponible, la disposicién de la
practica gracias a la experiencia misma de los docentes que contribuyé a todo ello. En el siguiente
ano, se observé la misma tendencia descendente. Aun asi, las notas a nivel general presentaron una
mejoria notoria. Este hecho indica que si se realizan ajustes y mediciones en un mayor lapso de tiem-
po, es esperable una mejora del desempefio. En su reflexion, Barak et al. (2016) comentan que es
importante el despliegue del material de guia en el aprendizaje de los estudiantes. Si bien en este tra-
bajo no se enfocé puntualmente en el desarrollo o investigacién sobre la pertinencia del material de
guia, es importante indicar que muy pocas percepciones de los estudiantes apuntaron a esta cuestion.

Los resultados de las notas de informes de laboratorio muestran promedios mayores para los equipos
del GC. En cambio, las notas de los scripts de Verilog muestran que el GE se comporté mejor en pro-
medio. En realidad el efecto puede ser dificil de evaluar. En la experiencia mostrada por Steger et al.
(2020), los estudiantes de modalidad HO mostraron mejor rendimiento en comparacién con los de
modalidad virtual. Aun asi, los autores indican que el efecto observado es pequefio y se requiere de
mas investigacion. Por el contrario, en Abdulwahed (2010) se encontré un mejor desempefio acadé-
mico en el grupo experimental. Otro hallazgo en este estudio fue el incremento en la motivacién por
proseguir la experimentacion basado en la modalidad remota, beneficio que también fue encontrado
en los resultados de este trabajo. La mejora de notas también se observé en Lei et al. (2018), aunque
la duracién y mediciones se extendieron en varios cursos durante cinco afos.

Vale mencionar que estas comparaciones entre resultados deben ser tomadas con cautela. Los labora-
torios hibridos pueden presentar varias diferencias y la metodologia de recoleccién y analisis de datos
no es uniforme (J. Ma y Nickerson, 2006). Los instrumentos de recoleccién también influyen en este
sentido (Brinson, 2015). La arquitectura, construccion, y tecnologias involucradas en la funcionalidad
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de los laboratorios hibridos posee gran heterogeneidad (Esposito et al., 20271)).

Desde el enfoque cualitativo, se encontrd que los estudiantes apreciaron las herramientas y la expe-
riencia en general debido al efecto que podria tener en las notas. La informacion disponible permite
inferir que hay caracteristicas que les ayudaron a obtener mejores notas. Entre ellas se encuentra el
disponer de méas tiempo o la posibilidad de cambiar la forma en que lo distribuyen para la practica.
Otra causa a la que se atribuye la obtencién de buenas notas consiste en la facilidad para realizar
la practica con el laboratorio remoto. Ademds, se encuentra el hecho de poder de realizar practica
constante. Como consecuencia, todo ello les ayudé a mejorar su comprensién de la tematica y en es-
pecial, aprender Verilog. Si se revisan los datos de uso del LR, resulta evidente que algunos equipos
de trabajo hicieron un uso constante de la herramienta a lo largo de la experiencia. Asi, la posibilidad
de mayor practica y flexibilidad en la misma pudo haber contribuido a obtener mejores notas que las
que se hubieran logrado sin la experiencia con el LH y sus modalidades. Aunque desde el punto de
vista cuantitativo el GE presenté mejor promedio en comparacién con el GC, no es evidencia sélida
para establecer la causa del efecto en la intervencién. Es necesario realizar mas estudios que abarquen
tiempos mds largos de observacién y mayor nimero de participantes. Con ello, se podria dar mejor
sustento a los hallazgos cualitativos y eventualmente obtener respaldo con resultados cuantitativos.

Un hallazgo emergente que serd abordado en la siguiente seccién fue el de la autonomia y la admi-
nistracion del tiempo. Se obtuvieron beneficios en este sentido, pero el desempefio académico no se
reflejé en igual manera. A medida que la experiencia avanzé en el tiempo, las notas registradas fueron
disminuyendo. Segln Pérez-Villalobos et al. (2018), si los estudiantes logran organizar sus activida-
des, tanto académicas como de tiempo libre, el desempeiio se verd menos afectado. Por lo tanto, es
necesario que los estudiantes contintien mejorando su gestién personal del aprendizaje. Cabe la posi-
bilidad de la existencia de algunos factores “ocultos” no observables que influencian negativamente.
El factor socio-econémico podria ser uno de ellos. No obstante, autores citados por Rodriguez-Rosero
et al. (2021)) mencionan que este no siempre es un factor determinante en el rendimiento académico.

6.3. Categorias emergentes

Este estudio estuvo orientado hacia la obtencién de resultados y hallazgos en relacién con la motiva-
cién por aprender y el rendimiento académico. No obstante, el andlisis de resultados permitié obtener
categorias emergentes, claves para complementar y mostrar otros hallazgos sobre la pertinencia de
la intervencion educativa. En particular, desde el enfoque cualitativo se agruparon un buen niimero
de percepciones de estudiantes que se evidenciaron en categorias adyacentes o emergentes. Estas se
organizaron bajo el tema Beneficios emergentes del laboratorio hibrido (HO y LR).

Uno de los problemas que han sefialado autores como Acevedo et al. (2015) es la falta de buenos
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habitos de estudio. La existencia de herramientas como las desplegadas bajo el LH, ayudaron a im-
pactar positivamente este inconveniente. Las percepciones asociadas se integraron bajo la categoria
Gestidn personal del aprendizaje. Esto es, los estudiantes percibieron que su administracién y autono-
mia del tiempo mejoré de manera importante. Ademds, les permitid ser eficientes en la preparacion
de sus practicas de laboratorio. Por lo tanto, aplicar esta iniciativa en conjunto con otras estrategias
para mejorar las técnicas de estudio puede ser positivo. Pueden ayudar a los estudiantes a realizar sus
actividades en menor tiempo y organizando mejor sus esfuerzos.

En la revision de los distintos resultados, el trabajo en equipo no parece haber tenido gran impacto en
relacién con la modalidad remota. Viegas et al. (2018) también mencionan este hecho. Inclusive, esta
modalidad podria propiciar una mayor experimentacién a nivel individual. Sin embargo, algunas per-
cepciones expresaron que el LR si ayudé a coordinar mejor los tiempos de trabajo en equipo. Es decir,
la dindmica del laboratorio HO usualmente involucra la creacién de equipos de trabajo. Esto impulsa
a los estudiantes a organizar tiempos de comun acuerdo para discutir acerca de las actividades de
laboratorio. Esto se pudo observar, al menos hasta cierto nivel, en el LR. Al revisar los resultados de
uso por equipo de trabajo, se observé que todos los equipos hicieron uso del LR. Algunos lo hicieron
en mayor medida, lo cual pudo haber contribuido al trabajo en equipo. En ocasiones, los estudiantes
vieron en el LR un apoyo para este fin. No obstante, el docente a cargo observé que la modalidad HO
fue importante para el contacto de equipo entre los estudiantes para el orden y coordinacién de sus
esfuerzos.

EL LR fue ampliamente estimado por parte de los estudiantes participantes del GE. Las caracteristicas
relacionadas con la Facilidad de acceso a recursos fueron bien estimadas en buen n(imero de percepcio-
nes. Entre otras, los estudiantes mencionaron a la practica permanente como un hecho positivo para
su proceso en el laboratorio. Ademds, sefalaron detalles puntuales como la posibilidad de practicar
mas, repetir experimentos y realizarlos en horas distintas a las estipuladas para una modalidad HO.
En resumen, esto permitio flexibilidad para el acceso en el tiempo y en cualquier ubicacién a la experi-
mentacién. Asi también se refleja en los resultados de uso, donde los estudiantes accedieron al LR en
horarios diurnos, coincidentes incluso con el espacio de préctica presencial. Otro bloque de tiempo
de practica se registré después de las seis de la tarde hasta la medianoche. Desde el punto de vista de
los dias preferidos de practica, se presentaron accesos registrados todos los dias de la semana, con
preferencia hacia los fines de semana. Esta flexibilidad también ha sido sefialada gracias a resultados
similares que han sido observados en trabajos como los de Winzker et al. (2018), Kalantzopoulos et
al. (2013) y Monzo et al. (2021)). En sus resultados, los autores han mostrado la recepcién positiva de
iniciativas remotas e hibridas. En particular, el hecho de tener posibilidades de practica mas alld del
horario estdndar ha generado mejoras en el gusto o la motivacién por usar las herramientas. No obs-
tante, este término de motivacién es algo general y no se presenta bajo alguna definicién o aspecto
puntual.

La experiencia fue de utilidad para la comprensién y dominio de la temdtica. Los estudiantes expresaron
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diferentes niveles de esta categoria que fueron agrupados en varios indicadores. Uno de ellos fue el
refuerzo y la comprensién de la temdtica de la asignatura en general. De manera similar también lo
expresan Lei et al. (2018) al hablar de los efectos de una iniciativa hibrida involucrando modalidades
virtual+remota. En ese trabajo, los estudiantes percibieron que hubo beneficios para la comprensién
de la tematica. La asignatura involucrada presentaba conceptos de teoria de control. Se sefiala como
causa de este beneficio a la usabilidad y la pertinencia de la experimentacién en relacién con lo visto
en el aula de clase magistral. Este hecho también se podria extraer a partir de algunas opiniones de los
estudiantes. Otro nivel de utilidad reportado es el beneficio en el dominio y el aprendizaje de Verilog.
Un hallazgo cercano lo reportaron Ayodele et al. (2015), al indicar que los estudiantes comprendieron
tematicas de FSM (maquinas de estado finito) y su correspondiente codificacion en un HDL. En este
caso, la experiencia compartida por los autores involucré la modalidad remota solamente.

La experiencia con las herramientas del laboratorio hibrido (LH) fue percibida como positiva para el
desarrollo de las actividades propuestas. En particular, se destaca la mejora en la preparacién y ejecucién
de prdcticas de laboratorio. En este sentido, las herramientas permitieron a los estudiantes entender en
mejor manera el trabajo previo a la practica. Algunos de ellos sefialaron que el poder practicar o probar
algin disefo basico o elemental, les permitié comprender mejor la actividad. Ademas, el desarrollo
en si mismo de la practica se vi6 beneficiado. La practicidad de la herramienta remotay la posibilidad
de mejorar sus resultados en la modalidad HO mejor¢ la fluidez de la practica. Solo se encontraron
dos opiniones que mencionaron un efecto nulo en este aspecto.

Algunas percepciones indicaron que el LR fue un paso importante para el trabajo con herramientas
de la modalidad HO. En algunos casos, la confianza para trabajar con la tarjeta en fisico mejoré gra-
cias a un primer contacto con el LR. Esto va en linea con lo que indican Viegas et al. (2018), pues se
mencionan posibles efectos positivos de un LR en la disposicion y habilidad al momento de trabajar
en la modalidad HO. En otros casos, el LR sirvié como apoyo y soporte para el HO. En circunstancias
extraordinarias, algin equipo de trabajo no logré acceder a una tarjeta FPGA real para la prictica en
HO. Asi, el LR actué como medida de contingencia. En otros entornos donde los costos de acceso a
FPGAs son prohibitivos, segtin Moulay et al. (2021, un LR podria ser una opcién valida para atender
la demanda de practica.

Otro hecho acerca de la modalidad remota es el tratamiento de la sensacién de realidad. Una de las
preguntas de la encuesta de percepcién indagé por aquellos elementos de ambas modalidades mejor
valorados por los estudiantes. El elemento mas apreciado de la modalidad HO fue la posibilidad de
interactuar con una FPGA real, en sitio. A pesar de tener un LR cuyas tarjetas FPGA presentan buena
funcionalidad, despliegue y acceso a distancia, los estudiantes valoran este elemento en la realidad fi-
sica del laboratorio. Ademas, los resultados de uso mostraron que los equipos de trabajo presentaron
informes usando ambas modalidades. A pesar de que tenian libertad de escoger una u otra modali-
dad, los estudiantes no se resolvieron por solo una de ellas. Alsaleh et al. (2022) habla de la falta de
interés que podria suscitar la sensacién de no trabajar en el entorno real o de la barrera que impone
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alguna separacién con el mundo fisico. Por lo tanto, es adecuado retener componentes HO en labo-
ratorios hibridos, a fin de que los estudiantes puedan ver incrementado y complementado su interés
en la experimentacion. Este hecho también se observa en Széke (2022), Winzker y Schwandt (2019)
y AbuShanab et al. (2018) donde las percepciones de los estudiantes presentan evidencia acerca del
deseo de conservar y aprovechar un componente de prictica HO.

Las percepciones que se recolectaron y analizaron no siempre expresaron informacién en un sentido
Gnico o uniforme. De manera minoritaria, algunos estudiantes expresaron que no usaron el LR porque
no fue de su gusto. En otras pocas percepciones, hubo expresiones similares en relaciéon con el HO.
Es decir, que el LH ofrecié alguna posibilidad a aquellos que en realidad tenian un fuerte descontento
por alguna herramienta o modalidad. Este hecho puede ser evidencia de que el LH puede ayudar a
ajustar y regular las diferencias de aprendizaje en los aprendices. Asi también se expresa en Krneta et
al. (2012), donde indican que un LH podria ayudar a solventar las diferencias en el estilo de aprendi-
zaje individual a medida que ofrece varias modalidades. Ahora bien, existe la posibilidad de que el LR,
desde el punto de vista del estudiante, sea visto s6lo como una herramienta mds dentro del laborato-
rio tradicional. Esto se pudo observar a partir de lo expresado en las percepciones. Por lo tanto, si bien
este andlisis se centra en las bondades de un laboratorio hibrido, es importante tener presente que la
vision estudiantil puede no corresponder totalmente con esta estructura de laboratorio. Para ellos se
trata de otra herramienta adicional dentro del conjunto de elementos del laboratorio o la asignatura.

Entre las bondades de la modalidad remota se encuentra la posibilidad de realizar pruebas sin el
inconveniente de causar dafos a la tarjeta FPGA o a las personas presentes. Esta caracteristica fue
destacada por los estudiantes. Esta capacidad de realizar numerosas implementaciones permitié ob-
servar una mejora en la confianza y seguridad gracias a la prdctica. Este es un hecho mencionado por Son
(2016), pues la posibilidad de repetir varias veces un experimento podria ser benéfico para mejorar
en la comprensién de conceptos. Esta consecuencia concuerda con lo encontrado en el andlisis de
resultados. Por otro lado, Son (2016) precisa que si los riesgos asociados a la experimentacién son
mitigados o disminuidos, los usuarios con menos experiencia pueden resultar igualmente beneficia-
dos. De hecho, es una de las caracteristicas que deberia tener un laboratorio para el aprendizaje en
general (Valencia de Almeida et al., 2022). Puesto que la experiencia se llevé a cabo con estudiantes
que no tenian habilidades previas, la intervencion educativa resulté positiva para ellos.

Estas caracteristicas mostradas en los resultados previamente, junto a la posibilidad de alargar tiem-
po de practica fue sefialada por Viegas et al. (2018) como uno de los beneficios de un laboratorio
remoto. Buitrago et al. (2018) también mencionan otro tanto en el mismo sentido. De esta forma, la
modalidad remota jugd un papel fundamental, presentando a los usuarios los beneficios de un labo-
ratorio no tradicional (NTL) como el LR desplegado. Los resultados encontrados van en linea con los
beneficios esperados de un laboratorio remoto, también mencionados por Aitor et al. (2022). Varios
equipos de trabajo aprovecharon esta posibilidad de préctica y flexibilidad a lo largo de la experiencia.
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Un hecho de interés es que el LR fue mejor valorado en los resultados cualitativos. Si bien se estaba
evaluando el laboratorio hibrido como un todo, el LR tuvo un mayor nimero de referencias en las
percepciones. Esto difiere en cierto modo con lo mencionado por Brinson (2015). El autor menciona
que los laboratorios tradicionales (TL) son mejor valorados al aplicar recoleccién de datos cualitativos.
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7.1. Conclusiones

La intencién de este trabajo consistié en evaluar los efectos en el rendimiento y la motivacién por
aprender un lenguaje de descripcién de hardware (HDL). Para este fin, se llevé a cabo un estudio de
tipo cuasi-experimental, mediante el cual se integré un laboratorio hibrido en el componente practi-
co de una asignatura de electrdnica digital. En esta intervencién educativa, el laboratorio hibrido se
conformé a partir de la integracion de las modalidades tradicional (Hands-On) y remota. En el trans-
curso de esta experiencia se registraron 34 participantes, divididos en dos grupos, uno de control y
uno experimental. EL laboratorio hibrido se integré en el grupo experimental, mientras que el grupo
control se mantuvo con la modalidad tradicional. Para caracterizar la motivacion, se utilizé el MSLO-
Colombia, cuyo cuestionario fue aplicado al inicio y al final de la intervencién en ambos grupos. Ade-
mas, se aplicé una encuesta de percepcién solamente al grupo experimental. Acerca del rendimiento,
se tuvo en cuenta las notas de los informes de laboratorio presentados por los estudiantes. De esta
forma, la intervencién educativa involucré la recoleccién de datos cuantitativos y cualitativos para un
andlisis complementario de la experiencia en el laboratorio.

Los datos cuantitativos fueron obtenidos principalmente a partir de los resultados del cuestionario
MSLQ-Colombia y las notas de informes de laboratorio. Acerca del cuestionario, el analisis de los
datos permitié observar que no se presenté ninguna diferencia estadistica significativa en sentido po-
sitivo para los aspectos de motivacion. Por el contrario, la valoracién de la tarea registré afectacion
negativa con significancia estadistica, en ambos grupos. No fue posible establecer la causa comun por
la cual se afectd este aspecto. La intervencién con el laboratorio hibrido no se contempla como causa
probable de este hecho. Desde el punto de vista cualitativo, los datos aportaron informacién sobre
las demds aspectos de la motivacién. Se obtuvieron resultados positivos acerca del control del apren-
dizaje y la autoeficacia en el rendimiento. Los estudiantes percibieron beneficios en relacién con el
aprendizaje e indagacion de tematicas de forma auténoma, buenas expectativas en el rendimiento y
niveles de ansiedad més bajos debidos a la confianza que generd la experimentacién en el laboratorio.
Los resultados para el rendimiento no presentaron efectos novedosos pero fueron comparables a lo
encontrado en la literatura. A pesar de ello, los estudiantes valoraron la experiencia como positiva
para sus calificaciones.

La experiencia permitié encontrar efectos mds alld de las variables del objetivo inicial. En general,
estos hallazgos dieron cuenta de la buena aceptacion de la experiencia, particularmente de la he-
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rramienta remota. Los estudiantes mencionaron que su incorporacién en conjunto con la modalidad
tradicional contribuy6 a diversos aspectos de la practica en el laboratorio. Se encontraron beneficios
del laboratorio hibrido en relacién con la Gestion personal del aprendizaje y Facilidad del acceso a los
recursos del laboratorio, entre otros. Se percibié una mejor comprensién de la tematica y un mejor
desarrollo de la practica de laboratorio en cuanto a eficiencia y preparacién de la misma. El manejo
de elementos como una FPGA, inicialmente de manera remota y luego de forma presencial, permitié
aumentar la confianza para llevar a cabo la experimentacién con mayor seguridad. Este hecho, junto
a otras opiniones sobre las herramientas disponibles, permitieron destacar la necesidad de conservar
elementos presenciales para aumentar la buena disposicién por aprender en el laboratorio.

Los hallazgos sobre los efectos del laboratorio hibrido permitieron aportar evidencia en la integracion
de iniciativas de laboratorios remotos en conjunto con modalidades tradicionales. El foco se centré en
la motivaciény el rendimiento en asignaturas de electrénica digital que involucran tematica y practica
con un HDL en niveles basicos. Como consecuencia, un efecto encontrado fue la amplia aceptacién
de esta iniciativa entre los estudiantes. Esto ya habia sido observado en los trabajos de otros auto-
res, quienes han indicado la apertura y buena opinién general sobre iniciativas remotas e hibridas. Asi
mismo, se reportaron efectos relacionados con el rendimiento a través de las notas, cuyo compor-
tamiento fue comparado con otros reportes en la literatura. Como producto de estas observaciones
y hallazgos, se ha presentado evidencia empirica que contribuye a la comprensién del impacto en el
aprendizaje de determinadas iniciativas enfocadas en la parte practica, tales como un laboratorio hi-
brido.

Para finalizar, es importante sefalar algunas circunstancias que pueden afectar la validez del estudio
realizado. Entre ellas se encuentra el nimero de participantes. Los grupos involucrados en el estu-
dio eran relativamente pequefios y no fueron escogidos aleatoriamente. En futuras investigaciones
se podria considerar ampliar el nimero de participantes. Incluso se puede contemplar la ampliacién
del estudio a mas instituciones educativas. Asi, no se tendrfan resultados relacionados con un solo
contexto institucional. Por otro lado, se encuentra el hecho de que la estructura de practicas de la-
boratorio no estuviera estrictamente sujeta a una modalidad de laboratorio hibrido. Los estudiantes
tenian libertad para escoger con cudl modalidad querian trabajar en cada actividad. Esto podria tener
un mejor abordaje en futuras intervenciones con iniciativas de laboratorio hibrido y sus modalidades
integrantes.
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7.3. Trabajos futuros

A lo largo del trabajo realizado, las etapas de disefio, recoleccién y andlisis de datos permitieron es-
tablecer hallazgos (tiles para aportar al cuerpo de investigacién relacionado. Con base en esta expe-
riencia, existen algunos trabajos que podrian extender y ayudar a comprender en mejor manera los
efectos de iniciativas con laboratorios hibridos en asignaturas de electrénica digital con un HDL invo-
lucrado.

Seria interesante extender los esfuerzos a un mayor nlimero de participantes. Se podrian involucrar
mas docentes del area, bien sea en el disefio o en la ejecucién y acompafiamiento de nuevas inter-
venciones. En relacién con el resultado de este trabajo, se podrian proponer intervenciones para in-
dagar acerca de la disminucién en la valoracién de la tarea en los grupos involucrados. Por otro lado,
existen herramientas de calificacién automdtica orientadas a cédigo en lenguajes de descripcién de
hardware. Esta clase de herramientas podria ayudar a afinar los resultados para centrarse en elemen-
tos puntuales de impacto y mejora. Otras iniciativas podrian apuntar a involucrar otras asignaturas
que son susceptibles de involucrar un HDL. Algunas de ellas consisten en fundamentacién de ele-
mentos de computadores, por lo cual seria interesante explorar efectos en esa via en un dmbito de
ingenieria mas amplio. Todo esto aplica para variables como motivaciéon por aprender, estrategias
de aprendizaje o interacciones de los estudiantes con su entorno (laboratorio, elementos, docentes,
compaiieros), acorde al avance y estado del arte para esta y otras variables mas. Otras variables a
abordar en conjunto pueden ayudar a ir complementando el panorama para integrar laboratorios hi-
bridos satisfactoriamente.

Desde el punto de vista del rendimiento académico, los factores que influyen en su evolucién pueden
ser variados. Para que los resultados sean mas consistentes, se podria considerar extender los tiempos
de intervencién y observacion. Existe la posibilidad de que variables como el tiempo y la experiencia
acumulada con el LH desde el punto de vista docente e institucional influya en las notas. Segun Lei et
al., 2018, las calificaciones mejoraron gracias a la incorporacién de experimentos virtuales y remotos,
a modo de un LH. No obstante, en ese trabajo se realizaron mediciones de notas durante cinco afos.
Si laintervencién educativa se desplegara por mayor tiempo, se podrian generar nuevas conclusiones
acerca del desempefo académico. Esto se constituye como un posible trabajo a futuro.

Finalmente, se encuentra el hecho de organizar esfuerzos para poner a disposicién herramientas re-
motas. La comunidad académica podria disponer de ellas para complementar los esfuerzos de los la-
boratorios presenciales. Las ventajas expuestas en este y otros trabajos dan cuenta de su pertinencia.
Si se realiza un andlisis de costos, demanda y opciones con eficacia probada, los resultados podrian
ser significativamente buenos para los estudiantes y la comunidad académica en general.



A. Anexo: Items del instrumento
MSLQ-Colombia

Tabla A-1.: items de Motivacién por aprender, sub-escala: Metas intrinsecas

Namero
de item

e

Item

16

23

En esta asignatura, prefiero estudiar temas que sean desafiantes para mi con el fin de apren-
der cosas nuevas.
En esta asignatura, prefiero estudiar temas que despierten mi curiosidad aunque sean difi-
ciles de aprender.
Cuando en esta asignatura tengo la oportunidad de escoger, elijo los trabajos o actividades
con los que puedo aprender cosas nuevas aunque no me garanticen buenas calificaciones.

Tabla A-2.: items de Motivacién por aprender, sub-escala: Metas extrinsecas

Namero

. item
de Item

Obtener una buena calificacion en esta asignatura es la mayor satisfaccién para mi en estos

! momentos.

1 Mi meta mas importante ahora es mejorar mi promedio académico de la carrera, por eso mi
preocupacién principal en esta asignatura es obtener buenas calificaciones.

13 Mi meta es que mi nota definitiva en esta asignatura sea de las mejores del grupo.

29 Quiero obtener un buen desempefio académico en esta asignatura para demostrar a los

demas mis capacidades.
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Tabla A-3.: items de Motivacién por aprender, sub-escala: Valoracién de la tarea

Ndmero .
. Item
de Item
4 Considero que lo que estoy aprendiendo en esta asignatura es de mucha utilidad porque lo
podré aplicar en otras asignaturas.
10 Considero muy importante para mi, aprender los temas de esta asignatura.
17 Estoy muy interesado en el contenido de esta asignatura.
22 Considero que los temas de esta asignatura son (tiles para mi formacién.
25 Me gusta la tematica de esta asignatura.
26 Considero muy importante para mi, entender la temdtica de esta asignatura.

Tabla A-4.: items de Motivacién por aprender, sub-escala: Control del Aprendizaje

Namero

deitem '™
5 Pienso que depende de mi estudiar de manera apropiada, esto me llevara a aprender en esta
asignatura.
9 Pienso que de mi depende aprender en esta asignatura.
18 De mi esfuerzo depende lo que aprenderé en esta asignatura.
24 Pienso que el nivel de comprensién del tema de esta asignatura depende de mi.

Tabla A-5.: items de Motivacién por aprender, sub-escala: Expectativas de autoeficacia en el rendi-

miento
Ndmero .
. Item
de Item
5 Confio en que obtendré una buena calificacién definitiva en esta asignatura.
20 Espero presentar excelentes examenes y trabajos en esta asignatura.
21 Espero tener un buen desempefio académico en esta asignatura.
30 Considerando la dificultad de la asignatura, los profesores y mis habilidades, pienso que

tendré un buen desempefio académico en esta asignatura.
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Tabla A-6.: items de Motivacién por aprender, sub-escala: Expectativas de autoeficacia en el apren-

dizaje
Ndmero .
. Item
de Item
6 Estoy convencido que soy capaz de entender incluso los temas mas dificiles que presentan
los libros recomendados para la asignatura.
1 Confio en que soy capaz de entender los conceptos principales que se ensefian en esta asig-
natura.
15 Confio en que soy capaz de entender hasta los temas mas complicados que explique el
profesor en esta asignatura.
58 Estoy convencido de ser capaz de dominar las habilidades que se ensefian en esta asignatu-

ra.

Tabla A-7.: items de Motivacién por aprender, sub-escala: Ansiedad en procesos evaluativos

Ndmero
g Item
de Item
3 Cuando presento exdmenes en esta asignatura, pienso que lo estoy haciendo mal en com-
paracién con la forma en que lo hacen otros estudiantes de la clase.
Cuando presento examenes de la asignatura, me intranquilizo si hay preguntas que no sé
8
responder.
14 Cuando presento una evaluacién en esta asignatura, pienso en las consecuencias que ten-
dria sacar una mala nota.
19 Siento preocupacién y ansiedad cuando presento evaluaciones en esta asignatura.
27 Cuando presento exdmenes en esta asignatura, mi ritmo cardiaco se acelera.
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