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sustanciales. Inicialmente orientada hacia

un enfoque tedrico centrado en la seleccién

y calculo de componentes mecanicos, la
asignatura ha evolucionado hacia un enfoque
tedrico-practico. Este cambio implica el uso
de estrategias pedagbgicas centradas en el
estudiante, trabajo colaborativo y Project-
Based Learning (PBL).

El enfoque incorpora dos componentes
principales: Primero, la teoria de electronica
basica, programacion, motores y sensores
mediante el uso de kits de iniciacién como
Lego Mindstorm EV3, tarjetas de control como
Arduino UNOy simuladores como Tinkercad.
Segundo, se combina una metodologia
que integra habilidades blandas basadas
en la teoria de la felicidad (inspirada por
Volkswagen) y el pensamiento de disefio
de Tim Brow. Este enfoque permite que los
estudiantes aborden situaciones problematicas
en su entorno inmediato. A través de entregas
periddicas, los estudiantes deben comprender
la situacion, generar alternativas, construir
modelos y organizar el flujo l6gico del sistema.
Finalmente, verifican un modelo funcional que
busca cambiar comportamientos negativos,
crear conciencia, fomentar la discusion o
provocar emociones positivas.

Entre 2019y 2023, se desarrollaron
111 proyectos con la participacion de 233
estudiantes, de los cuales el 59% fueron
mujeres. Los temas mas recurrentes



incluyeron autocuidado, reciclaje, manejo

de estrés, juguetes educativos, mascotas

y organizacion del tiempo, entre otros. En
cuanto al nivel de desarrollo, el 30% de los
proyectos se enfocé en disefios conceptuales,
el 41% en modelos formales, el 26% en
modelos funcionalesy el 21% en prototipos.
Con el objetivo de mejorar la asignatura,

se proyecta facilitar la comprension de
conceptosy la toma de decisiones, para que
los estudiantes alcancen el nivel de desarrollo
de prototipos.

The Industrial Design program of Universidad
Industrial de Santander - UIS has recently
updated its curriculum to meet the demands
of today’s productive landscape and to equip
graduates with the skills needed to create

both visually appealing and practical designs.
Specifically, the Fundamentals of Mechatronic
Design (FMD) subject, which comprises the last
course for an overall 15% of the total credits
within the Engineering area, has undergone
substantial revisions. Initially, FMD was focused
on selecting mechanical components through
theoretical calculations. However, it has now
evolved to incorporate student-centered
pedagogical strategies, collaborative work, and
Project-Based Learning (PBL). The FMD course
has two primary components. The initial
component concentrates on fundamental
electronics theory, programming, sensors, and
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motors, which are taught using starter kits like
Lego Mindstorm EV3, control boards such as
Arduino UNO, and simulators like Tinkercad.
The second component is focused on
methodology and is inspired by Volkswagen’s
theory of happiness and Tim Brown’s design
thinking. The FMD course challenges students
to address real-world problems, encouraging
them to understand situations, generate
alternatives, build models, and organize logical
systems. The FMD course challenges students
to address real-world problems, encouraging
them to understand situations, generate
alternatives, build models, and organize logical
systems. Finally, they verify a functional model
that seeks to change negative behaviors, raise
awareness, encourage discussion, or provoke
positive emotions. From 2019 to 2023, 111
projects have been developed by 233 students,
59% being female. The most recurring

themes include self-care, recycling, stress
management, educational toys, pets, and time
organization among others. As for the level of
development, they have focused on conceptual
designs, formal models, functional models, and
prototypes (30,41, 26, and 21% respectively). In
the quest to improve the subject, itis planned
to facilitate the understanding of concepts,
decision-making, and prototyping.



Introduccion

La evolucion constante de la sociedad
contemporanea impone nuevos retos a los
profesionales del disefio industrial en el
desarrollo de productos de base tecnolégica.
Estos deben ser capaces de concebiry
materializar artefactos equilibrando su

valor estético y funcional, integrando la
complejidad de sistemas electronicos y de
control, con las necesidades de interaccion

y tareas que el usuario requiere. La Escuela
de Disefio Industrial de la Universidad
Industrial de Santander reconoce la
necesidad de formar disefiadores capaces
de conceptualizar productos centrados en

la resolucién de necesidades del usuario,
generando soluciones validadas que aborden
factores humanos, estéticos y técnicos, con
el objetivo de brindar conceptos que vayan
mas alla del renderizado, permitiendo a los
usuarios potenciales verificary validar las
prestaciones en un artefacto fisico (Calvache,
2021; Gualdron et al., 2022).

En este contexto, el problema
identificado radica en la brecha entre las
habilidades tradicionales del disefiador
industrial, las competencias necesarias para
enfrentar las demandas contemporaneas en el
ambito tecnolégico y el enfoque metodoldgico
para su ensefianza (Zheng, 2018). En el
desarrollo de productos de base tecnologica,
es fundamental la integracion de sistemas
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mecatronicos, que involucran componentes electronicos, programacion
y control para la toma acertada de decisiones sobre la funcionalidad del
objeto (Verlinden et al., 2015). La falta de una formacién especializada
en estos campos limita el campo de accién de los futuros disefiadores
industriales para concebiry ejecutar modelos funcionales y prototipos
que respondan a la expectativa de los requerimientos identificados
(Carfagni et al., 2020). Por ello, los profesionales recién graduados
pueden ser percibidos de manera negativa a su falta de experiencia,
capacidad resolutiva y adaptacién en equipos multidisciplinarios (Sola
etal,,2021) .Click or tap here to enter text.

La asignatura Fundamentos de Disefio Mecatronico (FDM) surgio
como respuesta a este desafio, integrada a la malla curricular de Disefio
Industrial de la Universidad Industrial de Santander. Esta asignatura
hace parte del drea de fundamentos de ingenieria, la cual representa
el 15% de los créditos. Con FDM se cierra el area de fundamentos en
ingenieria en el plan de estudios. El curriculo propuesto es diferencial
a nivel nacional, ya que incluye el componente de ciencias basicas,
lo que brinda herramientas especificas al Disefiador Industrial UIS
para su insercion en la industria (Calvache, 2021). Reconociendo la
necesidad de abordar el problema, la metodologia de esta asignatura
se ha transformado durante los procesos de reforma curricular.
Inicialmente, la materia se conocia como “Fundamentos de Disefio
Mecanico”, con un enfoque tedrico basado en el calculo de elementos
mecanicos y sus criterios de seleccion. No obstante, la desercion, la baja
motivacién y la pérdida de la materia evidenciaban la dificultad que los
estudiantes experimentaban (Almulla, 2020; Bautista & Higuera, 2015).
La actual asignatura, “Fundamentos de Disefio Mecatronico” (FDM), ha
cambiado hacia un enfoque tedrico-practico, partiendo de los principios
basicos de la electronica. Ademas, incorpora estrategias pedagogicas
centradas en el estudiante, fomenta el trabajo colaborativo y el Project-
Based Learning (PBL). La metodologia actual ha demostrado ser un
catalizador en la formacién de disefiadores industriales al abordar



temas técnicamente complejos, resolviéndolos mediante la integracion 121
en equipos multidisciplinarios. La colaboracién entre estudiantes con

conocimientos en electronica, programacion y disefio industrial genera

un entorno enriquecedor para la construccién de prototipos funcionales

viables (Petrakis et al., 2021), propuesta que se ha venido aplicando

desde la reforma de la asignatura (Bautista & Higuera, 2015).

En la literatura, algunos autores reportan el uso de la Theory
of Fun. En la Universidad Helwan de Egipto, estudiantes de disefio
industrial demostraron un cambio de comportamiento de los usuarios
mediante estimulos fisicos al solicitar ayuda, recibir un email o realizar
fisioterapia en lugares inesperados (Aziz, 2015). En la Universidad de
Malaga, en Espafia, estudiantes de Ingenieria Industrial se enfrentaron
al reto de disefiary construir una plataforma de carga inalémbrica
para vehiculos eléctricos mediante la gamificacion, lo que permitié a
los investigadores medir diferentes niveles de motivacion (Trivifio et
al., 2017); En la Universidad de Colorado, Estados Unidos, estudiantes
de disefio industrial desarrollaron prototipos de computacién
tangible, a partir de kits electrénicos predeterminados (Zheng,
2018). En la Universidad Ming Chuan de Taiwan, se observaron los
comportamientos de toma de decisiones en el proceso de desarrollo
de un robot de combate o sumo, comparando a estudiantes de
bachillerato y estudiantes de disefio de producto (Chien et al., 2023).

Los reportes anteriores tienen en comuUn el uso de la Theory
of Fun para cambiar comportamientos incorrectos de las personas
en contextos especificos, mediante la intervencion de un artefacto
tecnoldgico. Considerando este escenario, y en el marco de los
cambios propuestos para la asignatura FMD dirigidos a los estudiantes
de disefio industrial de la UIS, la pregunta de investigacién planteada
fue: ;Cual es el efecto de la inclusion de los parametros proyectuales
de la Theory of Fun como parte de la experiencia de aprendizaje de
los estudiantes de disefio industrial de la asignatura FDM durante un
periodo de 10 afios de implementacién?
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Metodologia

La asignatura de Fundamentos de Disefio Mecatronico (FDM) divide
sus contenidos en un 45% tedrico-practico y un 55% proyectual. La
parte tedrico-practica de FDM se organiza en 4 unidades. La primera
unidad incluye ejercicios guiados que culminan con un proyecto libre
en grupos de tres a cuatro estudiantes, utilizando el kit Lego Mindstorm
EV3y su software de programacion. La segunda unidad, enfocada en la
electronica, abarca los conceptos basicos del funcionamiento y uso de
elementos discretos e integrados, con ejercicios guiados que emplean
componentes solicitados a los estudiantes y software de simulacion
como Autodesk TinkerCAD, Wokwi. Fritzing y el IDE de Arduino
(Integrated Development Enviroment). La tercera unidad aborda la
programacion, cubriendo lenguajes de programacion textualesy por
bloques, diagramas de flujo y arquitecturas de decisién. Finalmente

la cuarta unidad trata sobre los distintos actuadores y sensores, su
simulacion, programacion y uso.

Més alla de la adquisicion de habilidades técnicas, FDM
busca fomentar habilidades blandas, promoviendo el pensamiento
critico, la resolucion de problemas, la creatividad y el manejo del
tiempo (Chochole, 2020). Los estudiantes enfrentan situaciones
problematicas identificadas en su entorno cercano, aplicando tanto
los conocimientos adquiridos como la teoria de la felicidad (Theory of
Fun) propuesta por Volkswagen. Esto les permite evaluar los cambios
en el comportamiento o la percepcion de los usuarios durante
el uso del modelo funcional o prototipo (Matsumura et al., 2015;
Miller & Cushing, 2023; Seva, 2019). Este entregable corresponde a
un Proyecto Integrador, que se realiza en equipos de dos a cuatro
estudiantes y se divide en cinco entregas parciales a lo largo del
periodo académico: antecedentes del problema, requerimientosy
parametros y alternativas, modelo funcional de un subcomponente,
diagramas de flujo y electrénicos, y finalmente, presentacién de
los resultados de la verificacion y validacién. Conforme al enfoque



de disefio, el proceso inicia en la fase de empatia y concluye con la
comprobacion del modelo funcional o prototipo (Tschimmel, 2022).

Algunos estudiantes vinculan su trabajo en FDM con otras
asignaturas, como Talleres de Disefio, de Materiales, o HCI (Interfaz
Hombre-Computadora), previa autorizacién de los docentes, lo que
incrementa el alcance y complejidad del proyecto. La figura 1 presenta
un diagrama del proceso involucrado en el desarrollo del Proyecto
Integrador en FDM, basado en el modelo propuesto durante la reforma
de la asignatura (Bautista & Higuera, 2015).

Diseito para la
conceptual realizacién detallado

Madelo o
Prototipo

Verificacion o
validacién

leracion 1
T GG = Seleccion y
,,,,, RS .. ... construccidn
AUTODESK B | e Spe
Idenificar el usuario, entomo, Requerimientos N >
problema y estado del arte yallemativas 7 companente critica

Figura 1. Metodologfa de FDM. Proceso adaptado de (Liu et al., 2020). En la parte
superior se resume un proyecto que detectd como problema la cultura del ahorro
en infantes (Estudiante: Sergio Diaz- Director: Israel Garnica). En la parte inferior se
observa el proceso global y las herramientas involucradas.

Resultados
Resultados globales

Los resultados del presente documento abarcan el periodo comprendido
entre el primer semestre de 2019y el segundo semestre de 2023. En este
periodo, 252 estudiantes asistieron a la asignatura FDM, con un 92,5%

de aprobacion (233 estudiantes de los cuales 59,2% eran muijeres).

Los resultados generales, mostrados en la figura 2, coinciden con la
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124 observacién inicial de la motivacién establecida por Bautista e Higuera
(2015), quienes analizaron el periodo de 2013 a 2015 (motivacién entre 3.5
a4.2,y unatasa de reprobacion de 10%). No obstante, como se observa
en lafigura 2, la Pandemia de COVID-19 pudo influir en la disposicion de
los estudiantes entre 2020y 2022. El mayor promedio de motivacion se
registro en el primer semestre de 2020 (4,85 +0,37) y el menor en el primer
semestre de 2023 (4,50 + 0,67). En cuanto a las notas, el promedio maximo
se alcanzo en el primer semestre de 2020 (4,25 +0,28) y el minimo en el
segundo semestre de 2022 (3,65 +0,88).

== MNota == Motivacian

__/\,’//\/\/ Figura 2. Motivacion
450 respecto a la nota final

de los estudiantes.

400 Motivacién en escala de
Likert de 0 a 5. Nota en

350 escalade0ab5. Datos
promedio. Fuente: Los

3,00 autores.

2019-1
2019-2
2020-1
2020-2
2021-1
20212
20221
20222
20231
20232

Desde 2019 hasta 2023, se desarrollaron 111 proyectos por
parte de los 233 estudiantes aprobados en la asignatura de FDM. Los
temas mas recurrentes incluyen autocuidado (10.8%), reciclaje (9,9%),
manejo del estrés (9,0%), desarrollo de juguetes educativos (9,0%),
dispositivos destinados al cuidado de mascotas (9,0%) y organizacion
deltiempo (7,2%), entre otros. En cuanto al nivel de desarrollo del
proyecto integrador, basandose en la tipologia propuesta por Petrakis et
al. (2021), se observaron entregas finales que variaban en complejidad y
completitud del artefacto y sus funciones. Algunos proyectos enfocaron
su esfuerzos en lograr disefos conceptuales (29,7%), otros destacaron el
modelo formal para el acercamiento con el usuario (13.5%), la mayoria
priorizo los modelos funcionales, (36%) y, en algunos casos, el proyecto
culmind en un prototipo funcional-formal, (20.7%). La figura 3 resume las
tipologias de los proyectos integradores observados.
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Figura 3. Tipologia de los Proyectos Integradores en FDM de 2019 a 2023. Izquierda.
Nivel de desarrollo. Derecha. Tipo de problema abordado. Fuente: Los autores.
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Figura 4. Proyectos destacados. a) Sensor de frecuencia para comprobacion del
tono en cantantes (Estudiantes: Alejandra Estévez y Rossana Nifio - Director:

Israel Garnica). b) Reloj despertador con condicion de detenerse por un nimero
predefinido de cestas (Estudiantes: Silvia J Ruiz, Luz A. Silva, y Claudia E. Cadena -
Director: Vaslak Rojas). ¢) Juego interactivo con opciones de ejercicio predefinidas
presentadas al azar de acuerdo con el color (Estudiantes: Yomara Medina y Alejandra
Pico - Directora: Fernanda Maradei).
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Cada Proyecto Integrador fue ejecutado
por los estudiantes de disefio industrial, con el
objetivo de superar los temas impartidos en el
curso de FDM. Sin embargo, el conocimiento
de los elementos electrénicos y su correcta
programacion se percibié como una barrera
compleja al momento de desarrollar el
concepto y materializar un prototipo funcional
con las prestaciones concebidas.

En lafigura 1 se observa el desarrollo
de un modelo formal contador de monedas
basado en un videojuego, disefiado para
mejorar la aceptacion de los usuarios, en este
caso, nifios, y fomentar el habito del ahorro®. La
figura 4 detalla algunos resultados destacados
durante el desarrollo de la asignatura FDM,
proporcionando mayor claridad sobre la
tipologia de niveles de desarrollo.

Respecto al proyecto mostrado en la
figura4: a) las estudiantes lograron comprobar
el concepto a través de los dispositivos
seleccionados. En este caso, las tarjetas y
sensores se conectaban directamente al PC
para detectar la frecuencia de voz en Hz de
los estudiantes pertenecientes al coro de la

UIS, cuyo nivel de experticia alin les impedia —

1 Video del proyecto dis-
ponible en el link: https://
estudiantes construyeron un modelo funcional,  www.youtube.com/wat-

mantener o identificar’ diferentes notas. b) las

Basket-Clock, que permiti6 configurar la hora ch?v=3qQy2LfeES8

para despertar al usuario y un sensor que 2 Video del proyecto dis-
ponible en el link: https://
www.youtube.com/wat-
una vez despierto, lograba encestar, para ch?v=TpgMwiErafs&t=167s

contaba el niimero de veces que el sujeto,



3Video de Basket-Clock
disponible en el link: ht-
tps://www.youtube.com/
watch?v=jkMRQSUbs4g
4Video de Move-Light
disponible en el link: ht-
tps://www.youtube.com/
watch?v=warz_AIw0l0

desactivar el sonido de la alarma®. Finalmente,
¢) las estudiantes construyeron un prototipo,
Move-Light, utilizando elementos externos
manufacturados, y tarjetas impresas (PCB,
printed circuit board) que se comunicaban
con una unidad central. El proposito de este
proyecto era crear un juguete interactivo que
ofreciera actividades al azar, las cuales se
cumplian al activar los botones cuyo color
correspondia con el ordenado por la unidad
central®.

Conclusiones

Los resultados obtenidos durante los periodos
académicos de 2019-1 a 2023-2 reflejan el
impacto positivo de la asignatura FDM en los
estudiantes de disefio industrial de UIS. En este
lapso, un total de 252 estudiantes participaron
en FDM, con una tasa de aprobacién del 92.5%,
lo que indica aceptacion de la metodologia 'y
los contenidos impartidos.

Esimportante destacar la fluctuacion en
la disposicion de los estudiantes, posiblemente
influenciada por la pandemia de COVID-19.
Durante el periodo reportado, se llevaron a
cabo un total de 111 proyectos por parte de
los 233 estudiantes aprobados en FDM. Las
tematicas de los proyectos se desarrollaron
seglin los intereses de los estudiantes. El nivel de
desarrollo de los proyectos integradores alcanzo
desde disefios conceptuales hasta prototipos
funcionales-formales.
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De acuerdo con lo anterior, las oportunidades de mejora en la
asignatura se relacionan con la percepcién de los estudiantes sobre
la complejidad de integrar elementos electronicos y su correcta
programacién para materializar los conceptos, asi como la creacién de
prototipos funcionales con las prestaciones esperadas. Esto evidencia
la necesidad de seguir fortaleciendo los conocimientos y habilidades
en estos ambitos, asi como de ofrecer un acompafiamiento adecuado
para superar estas barreras.

Especificamente, la cuarta unidad, motores y sensores, es una
de las areas tematicas mas complejas. Por ello, se busca implementar
ejemplos fisicos acordes con las simulaciones, de manera que soporte
el proceso de toma de decisiones de los estudiantes. Los resultados
subrayan la importancia de la asignatura FDM en la formacién de
disefladores industriales capaces de enfrentar los desafios actuales,
asi como la necesidad de continuar mejorando la ensefianza de
conceptosy habilidades relacionados con la mecatronica en el
contexto del disefio industrial.
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