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Resumen

El objetivo de este estudio experimental fue evaluar el
impacto del uso de prototipos basados en Arduino en el
aprendizaje del Movimiento Rectilineo Uniformemente
Acelerado (MRUA) en estudiantes de nivel secundario. Se
aplicaron pretest y postest a 165 estudiantes para medir su
rendimiento académico, complementados con entrevistas
a docentes y encuestas de satisfaccién a los estudiantes.
Los resultados indicaron un incremento del 32.076% en
las calificaciones tras la intervencién, con una mejora sig-
nificativa en la comprensidn de los conceptos del MRUA.
Ademis, se observé una menor dispersién de los datos en
el postest, lo que sugiere una mayor homogeneidad en
el aprendizaje. Las entrevistas revelaron que los docen-
tes percibieron una mayor motivacién y participacién de
los estudiantes, mientras que las encuestas reflejaron altos
niveles de satisfaccién con el uso del prototipo. En con-
clusién, el uso de Arduino no solo mejora el rendimiento
académico, sino que también fomenta habilidades cogni-
tivas superiores y promueve la equidad en el aprendizaje.
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Abstract

The objective of this experimental study was to evalua-
te the impact of the use of Arduino-based prototypes
on the learning of Uniformly Accelerated Rectilinear
Movement (MRUA) in secondary school students. Pre-
test and posttest were administered to 165 students to
measure their academic performance, complemented by
interviews with teachers and student satisfaction surveys.
The results indicated an increase of 32.076% in grades
after the intervention, with a significant improvement in
the understanding of the MRUA concepts. Furthermore,
less dispersion of the data was observed in the post-test,
which suggests greater homogeneity in learning. The in-
terviews revealed that teachers perceived greater student
motivation and participation, while the surveys reflected
high levels of satisfaction with the use of the prototype. In
conclusion, the use of Arduino not only improves acade-
mic performance, but also fosters higher cognitive skills
and promotes equity in learning.

Keywords: Physics, Educational innovation, Arduino
prototypes, Academic performance.
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Introduccién

1 Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado (MRUA) es un concepto fundamental en la ense-

flanza de la Fisica, y su comprensién adecuada es crucial para el desarrollo de competencias cientificas.
Sin embargo, la ensenanza tradicional de este tema, basada en la explicacién teérica y la resolucién de pro-
blemas abstractos, ha mostrado limitaciones en términos de efectividad y motivaciéon estudiantil. Diversos
estudios han demostrado que este enfoque puede llevar a una comprension superficial, lo que afecta el ren-
dimiento académico y la capacidad de los estudiantes para aplicar estos conceptos en situaciones practicas
(Castillo & Rodriguez, 2021).

Ante estos desafios, surge la necesidad de innovar en los métodos de ensenanza, a través las tecnologias emer-
gentes, como los prototipos basados en Arduino, las cuales ofrecen una alternativa atractiva. Arduino es una
plataforma de hardware y software de cddigo abierto que permite a los estudiantes visualizar y manipular
variables fisicas como la velocidad y la aceleracion en tiempo real, facilitando un aprendizaje mds interactivo
y préctico. Su implementacién en las aulas permite superar las limitaciones de los métodos tradicionales, al
hacer que los conceptos abstractos se tornen tangibles para los estudiantes (Hernandez, 2018).

Este estudio experimental tiene como objetivo evaluar la eficacia de la implementacién de prototipos Ardui-
no en el aprendizaje del MRUA. Se buscé determinar si el uso de esta tecnologia mejora significativamente
el rendimiento académico de los estudiantes en comparacién con métodos tradicionales. Ademds, se analizé
el impacto del uso de Arduino en el desarrollo de habilidades de resolucién de problemas, pensamiento cri-
tico y colaboracién. El estudio también considerd, cémo estas tecnologias pueden promover un entorno de
aprendizaje mds equitativo, donde tanto hombres como mujeres tengan oportunidades iguales para participar
activamente y obtener buenos resultados académicos.

Con lo anteriormente descrito, para la presente investigacion se plantea la siguiente interrogante: ;Cudl es el
impacto del uso de prototipos basados en Arduino en el aprendizaje?

Revisiéon Teérica

La ensenanza de la Fisica ha evolucionado en las tltimas décadas, con un creciente interés en la incorporacién
de tecnologias que faciliten la comprensién de conceptos abstractos. Arduino, una plataforma de hardware y
software libre, se ha convertido en una herramienta educativa clave en este proceso de transformacién, debido
a su flexibilidad y capacidad para facilitar la experimentacién y el aprendizaje practico (Benites & Moran,
2015).

El uso de Arduino en la ensenanza de la Fisica no solo se basa en principios constructivistas, sino que también
estd respaldado por teorias del aprendizaje significativo, considerando que, “es un microcontrolador inventa-
do para personas que no son ingenieros (estudiantes de una escuela de arte en Ivrea, Italia), simple pero pode-
roso, inmensamente popular entre los aficionados de todo el mundo y ampliamente utilizado en la educacién

STEM™ (Wood & Ganago, 2018).

Segtin Ausubel (1968), el aprendizaje es mds efectivo cuando los estudiantes pueden relacionar los nuevos
conceptos con su conocimiento previo. En este sentido, Arduino permite que los estudiantes conecten la
teorfa del MRUA con situaciones précticas al manipular las variables fisicas involucradas. De manera similar,
la pedagogia constructivista propuesta por Piaget (1972) y Vygotsky (1978) respalda el uso de tecnologias in-
teractivas, ya que permiten que el estudiante sea un agente activo en su proceso de aprendizaje, construyendo
el conocimiento de manera colaborativa y significativa.
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Arduino no solo facilita la comprensién de conceptos abstractos, sino que también promueve el desarrollo de
habilidades cognitivas de orden superior. Segiin Lépez et al. (2021), los estudiantes que utilizan tecnologias
como Arduino, muestran mejoras significativas en su capacidad para resolver problemas, pensar criticamente
y aplicar los conocimientos adquiridos en contextos nuevos. Esto es especialmente relevante en un mundo
donde la innovacién tecnolégica es cada vez mds demandada, y las habilidades de pensamiento critico y
resolucion de problemas son esenciales para el éxito en carreras STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y
Matemaiticas).

Segtin lo planteado por Herndndez, (2018), Arduino presenta una parte fisica (tarjeta microcontroladora)
con varios modelos de tarjetas, tales como: Arduino Uno, la Nano, Mega o DUE, a la que se le pueden co-
nectar sensores y actuadores, como temperatura, luz y movimiento. Los distintos modelos de tarjetas pueden
variar en la capacidad de conexiones y en la velocidad de su microprocesador. Programar esta tecnologia para
aplicarla al aprendizaje puede representar un obstdculo complicado, por lo que es recomendable emplear en
Arduino, el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE, por sus siglas en inglés), el cual se basa en el lenguaje de
programacién C, para darle las instrucciones a la tarjeta mediante lineas de cédigo o texto.

Arduino también facilita la implementacién del Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), un enfoque pedagé-
gico que permite a los estudiantes aplicar conceptos tedricos en proyectos practicos. Segiin Dewey (1938), el
aprendizaje se vuelve mds significativo cuando los estudiantes tienen la oportunidad de aplicar lo que apren-
den en situaciones del mundo real. Gonzilez y Pérez (2020) encontraron que los estudiantes que participan
en proyectos basados en Arduino no solo mejoran en su rendimiento académico, sino que también desarro-
llan habilidades de pensamiento critico y resolucién de problemas.

Diversos estudios han documentado el éxito de la implementacién de Arduino en el aula. En un estudio
experimental realizado en Corea del Sur, Lee y Park (2019), demostraron que los estudiantes que utilizaron
Arduino en sus clases de Fisica obtuvieron un rendimiento significativamente mayor en comparacién con
aquellos que siguieron métodos tradicionales. De manera similar, Miiller y Schuster (2020) encontraron en
Alemania que el uso de Arduino no solo mejoré el rendimiento académico, sino que también incrementé la
motivacién de los estudiantes hacia el aprendizaje de las ciencias.

Ademds de mejorar el rendimiento académico, Arduino también ha demostrado ser una herramienta eficaz
para promover la equidad en el aprendizaje. Chdvez (2022) senala que tanto hombres como mujeres en el
grupo experimental obtuvieron puntajes similares, lo que sugiere que el uso de Arduino es igualmente efectivo
para ambos géneros, promoviendo un entorno de aprendizaje mds equitativo. Este hallazgo es relevante en un
contexto donde la brecha de género en las disciplinas STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matemdticas)
sigue siendo un tema de preocupacién global.

No obstante, la implementacién de Arduino en las aulas no estd exenta de desafios. Paredes et al. (2021) iden-
tificaron varios obstdculos, incluyendo la falta de infraestructura adecuada y la resistencia al cambio por parte
de algunos docentes. Estos problemas pueden dificultar la adopcién generalizada de tecnologfas emergentes,
pero estudios como el de Gémez y Martinez (2018) sefialan que estas barreras pueden superarse mediante la
capacitacién docente y el apoyo institucional, lo que asegura una integracién efectiva de las tecnologias en el
aula.

Metodologia

Este estudio es de tipo experimental, bajo un enfoque mixto, ya que combina métodos cuantitativos y cualita-
tivos con el fin de obtener una visién mds completa y robusta sobre el impacto del uso de prototipos basados
en Arduino en el aprendizaje del Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado (MRUA). El uso de este
enfoque permiti6 que los hallazgos cuantitativos, obtenidos a través de pretest y postest, se complementaran
con las percepciones cualitativas recabadas mediante entrevistas a docentes y encuestas de satisfaccién a los es-
tudiantes. La muestra estuvo compuesta por 165 estudiantes de primer afo de Bachillerato General Unificado
de la Unidad Educativa Luis Cordero de la ciudad de Azogues, Provincia de Cafar, Ecuador.
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Para la recoleccién de datos se utilizé pretest y postest para evaluar la comprensién de conceptos y resolucién
de ejercicios antes y después de la implementacién. Ademds, se aplic una encuesta de satisfaccion a los estu-
diantes para conocer la perspectiva que tienen sobre el prototipo. La encuesta utilizé una escala de Likert de
5 puntos y abordé aspectos como la motivacién, claridad de los conceptos, interés generado, y facilidad de
uso del prototipo. Finalmente, mediante una entrevista al docente de fisica se busca capturar sus percepciones
acerca de la implementacién de Arduino en el aula, los retos y oportunidades que enfrentaron, asi como su
evaluacion de la mejora en la comprensién de los estudiantes.

Los datos cuantitativos obtenidos de los pretest y postest fueron analizados utilizando estadisticas descriptivas
para calcular medias, desviaciones estdndar y rangos de los puntajes obtenidos. Ademds, se aplicé una prueba
t de Student para muestras independientes, con el fin de determinar si existian diferencias significativas entre
los puntajes. En cuanto a los datos cualitativos, las entrevistas con los docentes fueron transcritas y codifi-
cadas para identificar temas recurrentes, como la percepcién de mejora en el aprendizaje de los estudiantes
y los retos de la implementacién de Arduino en el aula. Las respuestas de la encuesta de satisfaccién fueron
analizadas utilizando estadistica descriptiva, proporcionando un panorama general sobre las percepciones de
los estudiantes respecto al uso del prototipo de Arduino.

Resultados y discusién

Los resultados del estudio experimental, en el que participaron 165 estudiantes, revelan un impacto positivo
significativo en el aprendizaje del Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado (MRUA) tras la inter-
vencién con prototipos basados en Arduino. A continuacidn, se presentan los hallazgos obtenidos a partir de
los instrumentos cuantitativos y cualitativos utilizados.
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Fig. 1. Comparacién de medias de pretest y postest

Fuente: Elaboracién propia

En la Fig. 1, al comparar los puntajes obtenidos en el pretest y el postest, se observé una mejora considerable
en la comprension de los conceptos del MRUA tras la intervencién educativa. El promedio de calificaciones
en el pretest fue de 6.7 puntos, lo que refleja un nivel inicial de comprensién limitado. Tras la implementa-
cién del prototipo de Arduino, el promedio en el postest aumentd significativamente a 8.84 puntos, lo que
representa un incremento del 32.07%.



Tabla 1. Resumen de prueba T-Student para promedios entre pretest y postest

Pretest Postest
Media 6,70 8,84
Varianza 4,39 0,76
Observaciones 165 165
Varianza agrupada 2,574850081
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 328
Estadistico t -12,15487414
P(T<=t) dos colas 2,56609E-28

Fuente: Elaboracién propia

El andlisis de los datos mediante una prueba t de Student (Tabla 1) reveld que la diferencia entre los puntajes
del pretest y el postest fue estadisticamente significativa (p < 0.05), lo que indica que la intervencién con
Arduino tuvo un efecto positivo en el aprendizaje del MRUA. Este aumento en el rendimiento académico
sugiere que la integracién de tecnologias emergentes, como Arduino, puede facilitar una mayor comprensién
de conceptos abstractos al hacerlos mds accesibles y visualmente representables para los estudiantes.

Pretest Postest

12 12

A " o the TN,

S ° °
® ° wo g5 ¥ °
e o0 o L .".. .o:::: 8 .'..‘ o..:o - c.'.’
6 ® .o.g'. Po 0.'0::0. '.é 6 o. % °
[ ]
..‘o .:o.o T ...: ®e
4 o il 00 o 4
°
8 oo o
2 2
°
0 ° ° 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Fig. 2. Dispersién de datos

Fuente: Elaboracién propia.

Adicionalmente, en la Fig. 2, se analizé la dispersién de los datos obtenidos en el postest. Los resultados mos-
traron una menor dispersién en comparacién con el pretest, lo que sugiere que la intervencién no solo mejoré
el rendimiento promedio de los estudiantes, sino que también redujo las diferencias en la comprensién de los
conceptos entre ellos. La desviacién estdndar en el postest fue de 0.87 puntos, mientras que en el pretest fue
de 2.09 puntos, lo que indica una mayor homogeneidad en el aprendizaje tras la intervencién.
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Tabla 2. Resumen de prueba T-Student para promedios entre hombres y mujeres después de la implementa-

cién

Los resultados reflejados en la Tabla 2, senalan que tanto hombres como mujeres se beneficiaron de manera
similar de la intervencién educativa con Arduino. Los puntajes obtenidos por los hombres y las mujeres en
el postest no presentaron diferencias significativas (promedio de 8.71 puntos para los hombres y 8.96 puntos
para las mujeres). Este hallazgo indica que el uso de tecnologias interactivas es igualmente efectivo para ambos

Hombres Mujeres
Media 8,71 8,96
Varianza 1,02 0,51
Observaciones 76 89
Varianza agrupada 0,744777181
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 163
Estadistico t -1,855753571
P(T<=t) dos colas 0,065294276

Fuente: Elaboracién propia

géneros, promoviendo la equidad en el aprendizaje de ciencias.
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La Fig. 3, revela los resultados de la encuesta de satisfaccién aplicada a los estudiantes donde el 91% de ellos
consideraron que el uso de Arduino facilité la comprensién de los conceptos de MRUA. El 85% de los estu-
diantes indicaron que les facilité la resolucién de ejercicios planteados y que facilité la interpretacién de pro-
blemas de la vida real. E1 90% de los estudiantes se sintieron mds motivados a participar en las clases cuando
se utilizé el prototipo, destacando que la visualizacién de los fenémenos fisicos les ayudé a relacionar la teoria
con la prictica de manera mds clara. Ademis, el 98% de los encuestados senalaron que preferirian que este
tipo de tecnologias se integraran en otras dreas del plan de estudios, debido al impacto positivo que tuvieron
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Fig. 3. Resultados de encuesta a estudiantes

en su experiencia de aprendizaje.

Finalmente, las entrevistas a los docentes proporcionaron informacién valiosa sobre la percepcién de la in-
tervencion educativa. Los docentes expresaron que la utilizacién de Arduino no solo facilité la ensefanza del
MRUA, sino que también incrementd la participacién y motivacién de los estudiantes. Un docente comenté:
“El uso de tecnologfas como Arduino permite que los estudiantes visualicen los conceptos en lugar de sim-
plemente escucharlos, lo que mejora su comprensién y les motiva a explorar mds.” Asimismo, los docentes

Fuente: Elaboracién propia
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senalaron que los estudiantes fueron capaces de aplicar los conceptos tedricos de manera mds efectiva al rea-
lizar experimentos con el prototipo, observando directamente los efectos de variables como la aceleracién y
la velocidad.

Los resultados de este estudio experimental confirman la eficacia del uso de prototipos basados en Arduino
para mejorar el aprendizaje del Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado (MRUA). Tras la inter-
vencién educativa, los estudiantes mostraron una mejora significativa en su rendimiento académico, con un
aumento promedio del 32.07% en sus calificaciones, lo que respalda la hipétesis de que el uso de tecnologias
interactivas facilita la comprensién de conceptos abstractos en Fisica.

En este estudio, los estudiantes no solo pudieron escuchar explicaciones teéricas sobre el MRUA, sino que
también interactuaron de manera directa con el prototipo de Arduino, manipulando variables como la acele-
racién y el tiempo, lo cual se respalda con la teoria del aprendizaje significativo de Ausubel (1968), el apren-
dizaje es mds efectivo cuando los estudiantes pueden conectar los nuevos conocimientos con su estructura
cognitiva previa. Este proceso les permitié relacionar los conceptos tedricos con observaciones practicas, lo
que result6 en un aprendizaje mds profundo y significativo, tal como lo sugieren Piaget (1972) y Vygotsky
(1978) en sus teorias constructivistas.

La reduccién en la dispersién de los resultados también es un hallazgo clave. El hecho de que la desviacién
estidndar en el postest fuera considerablemente menor que en el pretest indica que el uso de Arduino ayudé
a nivelar las diferencias en la comprensién de los conceptos entre los estudiantes. Esto es consistente con lo
planteado por Dewey (1938), quien argumenta que el aprendizaje activo y experimental promueve un enten-
dimiento mds uniforme entre los estudiantes, independientemente de sus niveles iniciales de conocimiento.

En cuanto al desarrollo de habilidades cognitivas superiores, los resultados cualitativos sugieren que el uso de
Arduino no solo mejoré el rendimiento académico, sino que también fomenté el desarrollo de habilidades
de pensamiento critico y resolucién de problemas. Los docentes destacaron que los estudiantes se mostraron
mds motivados y participativos durante las actividades pricticas, y que la tecnologia les permitié aplicar los
conceptos tedricos de una manera mds efectiva. Estos hallazgos coinciden con estudios previos de Gonzilez
y Pérez (2020), quienes encontraron que el uso de Arduino fomenta una mayor capacidad para aplicar los
conocimientos adquiridos a situaciones nuevas y pricticas.

Un aspecto relevante de los resultados es la equidad en el aprendizaje observada entre hombres y mujeres.
Los puntajes de ambos géneros fueron similares, lo que sugiere que el uso de tecnologias emergentes como
Arduino no presenta sesgos de género, sino que ofrece un entorno de aprendizaje inclusivo y equitativo. Es-
tos hallazgos son consistentes con estudios como los de Lee y Park (2019), quienes observaron que el uso de
tecnologias interactivas ayuda a reducir la brecha de género en el aprendizaje de ciencias. La promocién de la
equidad en el acceso a herramientas tecnoldgicas es crucial en la educacién STEM, y este estudio reafirma la
capacidad de Arduino para facilitar una ensefanza mds inclusiva.

La encuesta de satisfaccién aplicada a los estudiantes reveld niveles elevados de satisfaccién respecto al uso del
prototipo de Arduino, lo que es consistente con la literatura sobre tecnologias interactivas en el aula (Chévez,
2022). E191% de los estudiantes reportaron que el uso del prototipo facilité su comprensién de los conceptos
de MRUA, y el 90% indicé que se sinti6 mds motivado a participar activamente en las clases. La motivacién
es un factor clave en el aprendizaje, y la literatura senala que cuando los estudiantes se sienten mds compro-
metidos con el contenido, logran una comprensién mds profunda y duradera (Paredes et al., 2021).

Aunque los resultados fueron positivos, las entrevistas con los docentes revelaron ciertos desafios durante la
implementacién del prototipo de Arduino. Uno de los problemas mencionados fue la necesidad de capacita-
cién docente para poder integrar de manera efectiva esta tecnologia en el aula. Esto coincide con los hallazgos
de Gémez y Martinez (2018), quienes sefialan que la falta de formacién técnica puede limitar la eficacia de las
tecnologias emergentes. Para maximizar el impacto de Arduino en el aprendizaje, es esencial que los docentes
reciban una capacitacién adecuada, tanto en el uso del hardware como en la integracién pedagégica de las
herramientas tecnolégicas en el curriculo.
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Este estudio ofrece implicaciones importantes para el futuro de la ensenanza de la Fisica y otras disciplinas
cientificas. La implementacién de tecnologias como Arduino no solo facilita la comprensién de conceptos
complejos, sino que también promueve un entorno de aprendizaje mds equitativo, participativo y motivador.
Se recomienda continuar explorando el impacto de estas tecnologfas a largo plazo, asi como extender su uso a
otras 4reas del curriculo educativo para evaluar su efectividad en el desarrollo de competencias STEM.

Conclusiones

Con la aplicacién de este estudio fue evaluar el impacto del uso de prototipos basados en Arduino en el
aprendizaje del Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado (MRUA) en estudiantes de nivel secunda-
rio, respondiendo a la pregunta de investigacién planteada, en el que se demuestra que el uso de prototipos
basados en Arduino mejora significativamente el aprendizaje. El incremento del 32.07% en las calificaciones
del postest evidencia que esta tecnologia facilita la comprensién de conceptos abstractos, promoviendo un
aprendizaje mds profundo y préctico.

La reduccién en la dispersién de los resultados sugiere que Arduino contribuye a una comprensién mds
homogénea entre los estudiantes. Ademds, no se observaron diferencias significativas entre géneros, lo que
indica que el uso de esta tecnologia promueve la equidad en el aprendizaje, siendo esta mds dindmica y enri-
quecedora.

Las percepciones de los docentes y estudiantes confirmaron que Arduino aumenta la motivacién y el interés
en el aprendizaje, lo que mejora la participacién activa en el aula. No obstante, el estudio identificé la necesi-
dad de una formacién docente adecuada para asegurar una implementacién efectiva, ya que, de acuerdo con
lo expuesto por, Solis (2018), Arduino no puede ser introducido como un tema mds de alguna asignatura,
sino que, debe incorporarse a través de proyectos para que sea significativo, siendo adecuado implementarle
a través de una secuencia diddctica que permitird obtener las bases de Arduino para su respectiva aplicacin.

Cabe mencionar que, se propone para la implementacién de Arduino, el Aprendizaje Basado en Proyectos,
Gonzdlez y Pérez (2020) mencionan que propende a presentaciones finales que pueden generar aprendizajes
significativos, conflanza y satisfaccién por parte de los estudiantes, en cuanto a los docentes representa un
reto, sin embargo, proporciona aspectos positivos que contribuyen a la mejora de su praxis pedagégica, todo
esto se consolida mediante los resultados obtenidos en el presente estudio donde se denota que, la aplicacién
de Arduino contribuyé positivamente la comprensién de conceptos abstractos relacionados con MRUA, a
través de la motivacién y el compromiso por parte de los estudiantes. ®
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