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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados de una investigacion exploratoria, con pretensiones descriptivas, sobre la percepcion de
los estudiantes de un curso de Fisica de primer afio universitario sobre el uso de laboratorios remotos en un contexto de ensefianza
remota de emergencia. Se estudiaron dimensiones como la satisfaccion, la percepcion de aprendizaje y la usabilidad de estos disposi-
tivos. Lo que se registra es que hay una percepcion ampliamente positiva sobre la usabilidad, un grado elevado de satisfaccion en su
uso, y que tiene un alto impacto en lo que refiere al aprendizaje de procedimientos como la elaboracién de graficos y la gestion de
datos. Sin embargo, la opinion acerca de que estos laboratorios puedan apoyar la comprension de otros contenidos del curso, no
parece ser tan contundente, lo cual invita a repensar la propuesta de ensefianza objeto de la pesquisa.
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Abstract

This paper presents the results of an exploratory research, with descriptive claims, on the perception of the students of a Physics course
in the first year of university on the use of Remote Laboratories in a context of Remote Emergency Teaching. Dimensions such as
satisfaction, perception of learning and usability of these devices were studied. Results shows that there is a broad positive perception
of usability, a high degree of satisfaction in its use, and that it has a high impact in terms of learning procedures such as graphing and
data management. However, it does not seem to be so forceful regarding the possibility of these laboratories to support the under-
standing of other course contents, which invites us to rethink the teaching proposal that is the object of the research.

Keywords: Remote lab; E-learning; University; Physics teaching.

I. INTRODUCCION

La pandemia de COVID-19 y la instauracién de medidas de restriccion de movilidad llevaron forzosamente a construir
y sostener propuestas de Ensefianza Remota de Emergencia (ERE) en la Universidad (Garcia-Pefialvo, Corell, Abella-
Garcia y Grande, 2020). Muchos son los aspectos a considerar en la emergencia, pero resulta de particular interés el
rol de las actividades experimentales (AE). Es sabido que la actividad empirica es un modo de conocer privilegiado en
la educacidn en las ciencias naturales. El trabajo en el laboratorio de ciencias constituye un contenido medular en estas
areas (Franco Moreno, Velasco Vasquez y Riveros Toro, 2017). Por eso, recuperar ese tipo de actividades en una pro-
puesta mediada por tecnologia es una necesidad que merece especial atencion.

www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF
REVISTA DE ENSENANZA DE LA FiSICA, Vol. 33, no. extra (2021) 249
La evaluacion del presente articulo estuvo a cargo de la organizacion de la XXII Reunidn Nacional de Educacion en Fisica




Laboratorios remotos

Una de las posibles estrategias para atender esta necesidad es incorporar a las propuestas disefiadas en el contexto
de ERE actividades que utilicen laboratorios remotos. Mucho se ha investigado sobre el uso de este tipo de tecnologia
(Arguedas-Matarrita y Concari, 2019a) pero no especialmente en contextos masivos y heterogéneos como se propone
en este trabajo.

El objetivo de esta investigacion es identificar la percepcion de los estudiantes sobre la inclusidén de una propuesta
que utilice laboratorios remotos. Se pretende avanzar en el conocimiento del uso educativo de esta tecnologia.

Il. LABORATORIOS REMOTOS

Los laboratorios remotos (LR) son un conjunto de tecnologias hardware y software que permiten a estudiantes y pro-
fesores, a través de Internet, llevar a cabo AE sosteniendo algunos aspectos que resultan similares a la experiencia en
el laboratorio presencial. La diferencia radica en que la manipulacion del equipamiento se realiza a distancia, dado
que el LR tiene un disefio robotizado que admite su control desde cualquier lugar y en cualquier momento (ldoyaga,
Vargas-Badilla, Moya, Montero-Miranda y Garro-Mora, 2020). Estos dispositivos tienen cierto grado de difusién en la
educacion fisica (Arguedas-Matarrita et al., 2019) e ingenieria (Ortelt, Haertel y Frye, 2020), y resultan idéneos para
una propuesta de educacién remota, donde acceder a un laboratorio presencial no es posible.

Algunos LR admiten la realizacidn de actividades que no suceden en tiempo real, es decir, estdn basados en un
conjunto de experiencias reales grabadas. A este tipo de LR se los conoce como Laboratorios Diferidos (LD). El uso de
LD se presenta como una oportunidad en la ensefianza en cursos masivos de fisica, dado que permiten la realizacién
de una experiencia con multiples usuarios en simultdneo, sin tiempos de espera, y con la capacidad de repetir las
mediciones las veces que se desee.

En la educacion superior, las secuencias didacticas con LR brindan la oportunidad de aumentar la autonomia de
los estudiantes en el trabajo experimental. Al no estar limitados por cuestiones de acceso y disponibilidad, ofrecen la
posibilidad de repetir y modificar los ensayos para permitir la autorregulacion de los aprendizajes. En este sentido,
tienden a fortalecer la creatividad e iniciativa (Aramburu Mayoz et al., 2020).

En esta investigacidn se utilizaron dos LD disponibles en la plataforma Labsland. Por un lado, un plano inclinado
que permite ajustar la inclinacion y medir el tiempo en el que un cuerpo, que esta en movimiento rectilineo unifor-
memente variado, pasa por sensores distribuidos a lo largo de la longitud del plano (figura 1, a). Por otro lado, un
panel con un circuito eléctrico que permite abrir y cerrar llaves y observar cambios en la luminosidad de algunas
ldmparas de wolframio, (figura 1, b).

FIGURA 1. Los laboratorios remotos utilizados en la asignatura. En (a) el plano inclinado y en (b) el circuito con llaves.

Il. CONTEXTO DE LA INVESTIGACION

La asignatura Fisica e Introduccién a la Biofisica, donde se realizo la pesquisa, se ofrece en el Ciclo Basico Comun de la
Universidad de Buenos Aires, primer afio de todas las carreras. En particular, el curso se dicta tres veces por afio y
recibe a estudiantes de Ciencias Biomédicas (Veterinaria, Farmacia, Bioquimica, Medicina, entre otras). Durante el
primer cuatrimestre de 2021 asistieron 1500 estudiantes.

El dictado del curso se realizé en su totalidad mediado por tecnologias. Se conté con una plataforma MOODLE
donde se puso a disposicion una serie de materiales modulares. Se recomendd la lectura de bibliografia, se ofrecieron
videos introductorios a los temas de cada mdédulo, se prepararon guias de ejercicios y una serie de materiales adicio-
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nales con el fin de poner en contexto los contenidos discutidos en cada mddulo. Por ultimo, se dispusieron evaluacio-
nes formativas diversas necesarias para propiciar la autogestion de los aprendizajes (ldoyaga, Capuya, Dionofrio, L6-
pez y Moya, 2020).

Para la interaccidn entre docentes y estudiantes, se ofrecid una instancia asincrénica, mediante un foro de pre-
guntas, y encuentros sincrénicos con caracter de tutorias y una amplia disponibilidad a lo largo de la semana, para
gue los estudiantes pudieran optar por el dia y horario de preferencia.

El régimen de evaluacién del curso consistié en dos evaluaciones parciales, donde se debia responder a una serie

de preguntas utilizando adecuadamente los modelos trabajados en los diferentes médulos, y la realizacién de dos
trabajos practicos donde se utilizaron los LR.
Los trabajos practicos consistieron en una serie de consignas cuya resolucion implicaba medir, registrar y comparar
experiencias o situaciones en los LR. Las actividades propuestas involucraban la elaboracion de graficos, una actividad
gue no era puesta en juego en ningun otro espacio dentro de la asignatura. Para apoyar el desarrollo de esta actividad,
el trabajo practico fue acompafnado por una serie de tutoriales, tanto de elaboracién de graficos con planilla de célculo
como de uso de LR, un foro especial para preguntas sobre las consignas a resolver y un conjunto de tutorias sincrénicas
dedicadas Unicamente al trabajo en LR.

IV. METODOLOGIA

En este escrito se presenta una investigacion realizada con la participacién voluntaria y debidamente informada de los
estudiantes de la asignatura en cuestidn, con la intencién de explorar la percepcion de los mismos sobre la propuesta
de trabajo con LR. El trabajo, con pretensiones descriptivas, responde al enfoque cuantitativo.

Se aplicd un cuestionario de caracter optativo sobre el uso de los LR en la asignatura, con el fin de conocer la
percepcién de los estudiantes respecto a tres dimensiones de interés: usabilidad, satisfaccién y percepcion de apren-
dizaje. El cuestionario, ademads de preguntar por género y condiciones de cursada (dispositivos utilizados, conectividad
y demanda laboral), contenia una serie de enunciados tipo Likert disefiados para aportar informacidn sobre estos tres
topicos de interés (tablas I, Il y I11). El cuestionario es una readaptacion de lo realizado por Idoyaga et al. (2020), inspi-
rado en la propuesta de Heck (2017) y validado por expertos previamente. Cada uno de los enunciados tiene una
equivalente por la negativa, con el fin de detectar posibles sesgos. Los enunciados fueron presentados de manera
aleatoria, y ante cada uno de ellos, se debia indicar si se estaba absolutamente de acuerdo, parcialmente de acuerdo,
parcialmente en desacuerdo o totalmente en desacuerdo, respuestas luego asociadas a cuatro nimeros enteros (4,3,2
y 1 respectivamente).

Luego, se calculd la moda y la media de los valores obtenidos para cada uno de los enunciados, tanto por la positiva
como por la negativa. De haber consistencia, los estadisticos por la positiva deberdn encontrarse distanciados de los
valores por la negativa.

Se habilito la opcidn para completar el cuestionario ni bien termind el tiempo esperado para la realizacion del
segundo trabajo practico, es decir, unos 15 dias después de la publicacidn de las consignas, a través del aula virtual de
la asignatura. Para el analisis de datos se recurrid a la estadistica descriptiva. Se calcularon frecuencias porcentuales y
estadisticos descriptivos de tendencia central (media y moda). En todos los casos se programé en Python para realizar
dichos célculos.

TABLA I. Enunciados del cuestionario asociadas a la usabilidad de los LR.

Respecto a la usabilidad

E1: Los laboratorios remotos me resultaron faciles de usar.

E2: Durante mi trabajo en los laboratorios remotos logré realizar las acciones deseadas sin problemas.

E3: La informacion disponible en la ventana de los laboratorios remotos me ayudd a manipular las condicio-
nes de la actividad experimental.

E4: El tiempo de la sesion en los laboratorios remotos (20 min) fue suficiente para completar la actividad ex-
perimental.

Por la positiva

C1: Tuve dificultades para usar los laboratorios remotos.

C2: Tuve problemas al realizar las acciones deseadas en mi trabajo en los laboratorios remotos.

C3: La informacion disponible en la ventana de los laboratorios remotos me resultd confusa y no fue util para
realizar la actividad experimental.

C4: El tiempo de la sesion en los laboratorios remotos (20 min) fue insuficiente para completar la actividad
experimental.

Por la negativa
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TABLA Il. Enunciados del cuestionario asociadas a la satisfaccion en el uso de los LR.

Respecto a la satisfaccion

E1: En general, estoy satisfecha/o con los laboratorios remotos que usamos en este curso de Biofisica.
E2: El trabajo en los laboratorios remotos fue relevante para mis estudios en este curso de Biofisica.
E3: Me gustaria que haya mas laboratorios remotos en este curso de Biofisica.

E4: Me senti motivada/o por el trabajo en los laboratorios remotos en este curso de Biofisica.

Por la positiva

C1: En general, estoy insatisfecha/o con los laboratorios remotos que usamos en este curso de Biofisica.
C2: El trabajo en los laboratorios remotos aportd poco a mis estudios en este curso de Biofisica.

C3: Preferiria que no haya laboratorios remotos en este curso de Biofisica.

C4: Los laboratorios remotos en este curso de Biofisica me parecieron poco interesantes.

Por la negativa

TABLA 1lI. Enunciados del cuestionario asociadas a la percepcién de aprendizaje gracias al uso de los LR.

Respecto a la percepcion de aprendizaje

E1: El trabajo con los laboratorios remotos me ayud6 a comprender mejor los conceptos de la clase.

E2: El trabajo con los laboratorios remotos me ayudd a comprender mejor cémo se trabaja en el laboratorio
de Biofisica.

E3: El trabajo con los laboratorios remotos me ayud6 a comprender mejor cémo se trabaja con datos experi-
mentales.

E4: El trabajo con los laboratorios remotos me ayudé a comprender mejor cémo se trabaja con gréficos.

ES: El trabajo con los laboratorios remotos me ayudo a resolver las actividades planteadas en la guia de ejerci-
cios y problemas.

Por la positiva

C1: El trabajo con los laboratorios remotos me resulté poco util a la hora de comprender los conceptos de la

clase.

C2: El trabajo con los laboratorios remotos me resultd poco util a la hora de comprender mejor como se tra-

baja en el laboratorio de Biofisica.

C3: El trabajo con los laboratorios remotos me resultd poco util a la hora de comprender mejor como se tra-

baja con datos experimentales.

C4: El trabajo con los laboratorios remotos me resultd poco util a la hora de comprender mejor como se tra-

baja con graficos.

C5: El trabajo con los laboratorios remotos me resultd poco util para resolver las actividades planteadas en la
guia de ejercicios y problemas.

Por la negativa

V. RESULTADOS Y DISCUSIONES
A. Generales

Respondieron 249 personas, de las cuales 61 personas (24 %) trabajan. De esa subpoblacién, 21 personas (34 %) afir-
man trabajar mas de 6 horas por dia. Resulta relevante este dato en este caso porque una de las virtudes del uso de
un LD es su disponibilidad a cualquier hora y desde lugares que no sean necesariamente la instituciéon educativa. Un
0 una estudiante que trabaja mas de 6 horas al dia necesitaria mas horas fuera de su casa para tener contacto con una
propuesta empirica. De ahi el caracter democratizador de los LR.

El dispositivo mas utilizado para acceder a las plataformas fue la notebook (60 %), seguido de la computadora de
escritorio (21 %) y luego el teléfono celular (16 %). La enorme mayoria utiliza un dispositivo personal (72 %) mientras
que algunos utilizaron un dispositivo compartido con otros miembros de la familia (27 %). Asi mismo, la conexidn
domiciliaria representa un 95 % y los datos mdviles un 5 %. Nuevamente, la posibilidad que ofrecen los LD incorpora-
dos en la propuesta, de operarse desde cualquier dispositivo o en cualquier momento, atiende las necesidades de los
estudiantes que se conectan desde dispositivos mdviles o que tienen que compartir los equipos y la conexién con
familiares o convivientes.

B. Usabilidad

En la tabla IV se presentan los valores de los estadisticos descriptivos de tendencia central, moda y media, para las
respuestas a los enunciados asociados a la usabilidad de los LR. En ella se identifica no sdlo la consistencia entre los
enunciados por la afirmativa y la negativa, sino también un amplio consenso sobre la adecuada usabilidad que ofrece
la plataforma Labsland, segun la percepcién de los mismos estudiantes.

www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF
REVISTA DE ENSENANZA DE LA FisICA, Vol. 33, no. extra (2021) 252




Laboratorios remotos

TABLA IV. Estadisticos moda y media para los 4 enunciados sobre usabilidad de los LR.

Enunciados El C1 E2 C2 E3 C3 E4 C4
Moda 4 1 4 1 3 1 4 1
Media 3.316 1.832 3.268 1.624 3.120 1.704 2.972 1.996

En la figura 2 se puede apreciar la distribucidon completa de las respuestas de los estudiantes, donde se aprecia,
entre otras cosas, los muy bajos casos de personas que estan en completo desacuerdo con los enunciados que valoran
positivamente la usabilidad de los LR utilizados.

Usabilidad
100 - mmm Totalmente en desacuerdo
En desacuerdo
De acuerdo
80 1 === Totalmente de acuerdo
.% 60
S
c
VL
=
& 4.
20 1

Afirmacion

FIGURA 2. Distribucién del grado de acuerdo de los estudiantes respecto a los enunciados que valoran la usabilidad de los LR.

C. Satisfaccion

En la tabla V se encuentran los valores de la moda y la media de las respuestas de los estudiantes a enunciados que
buscan evaluar el grado de satisfaccion en el uso de los LR. A su vez, la figura 3 muestra la distribucién completa de

estos resultados.

TABLA V. Estadisticos moda y media para los 4 enunciados sobre satisfaccion en el uso de los LR

Enunciados E1l Cl E2 C2 E3 C3 E4 c4
Moda 3 1 3 2 3 1 3 1
Media 3.240 1.636 2.532 2.196 2.712 1.716 2.672 1.868
Satisfaccion
100 == Totalmente en desacuerdo
- - En desacuerdo
De acuerdo
80 1

msm Totalmente de acuerdo

60 A

Porcentaje

Afirmacion

FIGURA 3. Distribucién del grado de acuerdo de los estudiantes respecto a los enunciados que valoran la usabilidad de los LR.
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Los enunciados respecto a la satisfacciéon muestran fuerte coherencia y una percepcion positiva por parte de los
estudiantes. La Unica salvedad es el enunciado E2, que indaga sobre si el trabajo con LR les resulta relevante para sus
estudios de Biofisica. Segun la figura 2, es el enunciado donde menos categodricas han sido las respuestas positivas.
Esto podria deberse a cierta ambigliedad en la palabra “relevante”, ya que puede no resultar inmediata la compara-
cién con otras caracteristicas mas concretas.

D. Percepcion de aprendizaje

Por ultimo, se presentan en la tabla VI los valores de los estadisticos asociados a los 5 enunciados sobre la percepcion
de aprendizaje al utilizar LR, y en la figura 4 la distribucién completa de los resultados.

TABLA VL. Estadisticos moda y media para los 5 enunciados sobre la percepcion de aprendizaje con el uso de los LR.

Enunciados E1l Cc1 E2 Cc2 E3 Cc3 E4 c4 ES C5
Moda 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1
Media 2.820 2.028 3.028 1.924 3.068 1.892 2.916 1.924 2.512 2.160

Percepcion de aprendizaje
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FIGURA 4. Distribucién del grado de acuerdo de los estudiantes respecto a los enunciados que valoran la usabilidad de los LR.

En este caso, si bien las modas no lo reflejan, las medias mas cercanas entre si parecen ser las de los enunciados
E1ly E5. Ambos se refieren a caracteristicas muy concretas de la asignatura: si el uso de LR ayudé a comprender mejor
otros aspectos de los contenidos y si ayudé a la resolucion concreta de ejercicios y problemas planteados. Podrian
darse dos motivos por los cuales estos enunciados no tienen resultados tan categéricos como los demas. En primer
lugar, la resolucién de la guia de ejercicios y problemas es una actividad con mucho protagonismo en la propuesta
diddactica general de la asignatura. Es una actividad muy presente y siempre trae dificultades que se reflejan en los
espacios de consulta, sincrénicos y asincronicos. Las actividades con los LR pueden no alcanzar las expectativas de los
estudiantes respecto a este punto. En segundo lugar, la diferencia puede deberse a los objetivos diferentes que per-
siguen ambos tipos de actividades. Mientras los LR centran la atencidn en el trabajo con datos, graficos y el control de
variables, los ejercicios y problemas buscan desarrollar dominio sobre los modelos fisicos involucrados y su abordaje
matematico. Incluso es entendible que un 20 % de los participantes considerara estar en absoluto desacuerdo res-
pecto a que los LR ayuden a resolver ejercicios, porque, de hecho, sus objetivos son diferentes.

En lo que si pareciera que la propuesta es bien considerada es en introducir el trabajo con datos y con graficos,
aspectos en donde los estudiantes sefialan, en su mayoria, que los LR son utiles y que ayudan en su aprendizaje.

VI. CONCLUSIONES

La investigacidn realizada sefiala que la mayoria de los estudiantes encuestadas consideran valiosa la inclusién de LR
porque permite el trabajo con datos empiricos, y porque pone en juego la lectura de graficos. Sefialan no haber tenido
una gran dificultad ni en su uso y manifiestan un alto grado de satisfaccion en el uso de estos dispositivos, lo cual habla
del buen disefio de la interfaz. Y si bien no manifiestan haber tenido dificultades en la resolucién de las actividades
asociadas al uso de LR, hay una cantidad no despreciable de estudiantes que no parecen percibir que resolver estas
actividades les ayude a comprender mejor otros conceptos de la asignatura.
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Los resultados obtenidos permiten ser optimistas en cuanto al impacto positivo por la inclusién del trabajo con LR
en contextos masivos y heterogéneos desde el punto de vista de los estudiantes. No sélo se logra trabajar competen-
cias que, ya sea por la emergencia o por no contar con el equipamiento adecuado para mantener un laboratorio
universitario, no se pueden desarrollar de otra manera, sino que ademas esto es valorado por los estudiantes. Es
evidencia que apoya la decisidon de avanzar con paso firme en el desarrollo tanto de propuestas didacticas como de la
oferta de LR para abarcar mas contenidos de los curriculos universitarios de fisica.

Los resultados también invitan a continuar la investigacion en la relacién que puede darse entre los LR y el resto
de propuestas de una asignatura. En particular, seria pertinente iniciar el estudio mas amplio de todas las estrategias
que permitan extender el laboratorio, su interrelacién y su uso sistémico para la formacidn de profesionales en cien-
cias biomédicas. Seria necesario emprender estudios futuros que permitan indagar el impacto de los LR en estudiantes
ingresantes a la universidad que han tenido escaso contacto con las AE durante su escolaridad obligatoria, asi como
también en quienes tuvieron experiencias presenciales tradicionales.
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