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Resumen. El proposito de esta investigacion es
estudiar el uso de metodologias activas derivadas
del movimiento maker, como los hackathons y los
desafios tecnologicos, para la ensefianza de la
tecnologia a nivel preuniversitario. Ademas,
nuestro objetivo es ampliar estas metodologias
dentro del sistema educativo catalan. Basandonos
en nuestra experiencia organizando hackatones y
temas como  proyectos  tecnologicos  en
colaboraciéon con el Edgerton Center (MIT),
pretendemos adaptar estas précticas para realizar
un estudio cuidadoso e identificar el enfoque
oOptimo para esta ampliacion. A lo largo de este
documento, se describen las preguntas de
investigacion, asi como la metodologia y un
calendario propuesto.
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1 Introduccion

La ingenieria y la tecnologia tienen una larga historia como
campos de conocimiento con su propio contenido, estrategias
y formas de trabajar que pueden ensefarse y aprenderse. Pero
el estudio sistematico de la didactica especifica asociada a la
ensefianza de la ingenieria es mas reciente [1,2]. Ademas,
gran parte de la investigacion relacionada estd vinculada a
cursos universitarios, donde la ingenieria tiene una presencia
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reconocida y relevante. En cambio, se ha realizado mucho
menos trabajo en los niveles de educacién secundaria y
preuniversitaria, donde su presencia es mucho mas modesta,
y aun menos si buscamos estudios contextualizados dentro
del Estado espanol.

La importancia de los estudios de ingenieria dentro de las
universidades es evidente. Pero en la educacion obligatoria
su presencia historicamente ha sido minima o inexistente, y
es una materia relativamente joven en muchos sistemas
educativos a nivel K12, con una presencia creciente en las
ultimas décadas. De hecho, en Espafia se introdujo por
primera vez con la LOGSE [3], y la cantidad de estudios y
conocimientos sobre la didactica asociada es mucho menor
que la que se encuentra en otras materias con mayor tradicion
en la educacion preuniversitaria, como matematicas, ciencias
experimentales o sociales.

Recientemente, varios autores ¢ instituciones han defendido
una mayor presencia de asignaturas tecnologicas en la
educacion secundaria [4,5], aportando diversos argumentos
de apoyo:
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En primer lugar, la demanda econdmica de una fuerza laboral
competente de especialistas STEM en el futuro inmediato, lo
que ha generado la necesidad actual de impulsar las
vocaciones en estas areas [6]. El argumento de la vocacion se
ve reforzado por la evidente inequidad en la poblacidén que
accede a la educacion superior en ingenieria, donde las
mujeres y los grupos socioecondomicamente desfavorecidos
estan claramente subrepresentados [7,8].

Pero no solo los futuros profesionales de la ingenieria
necesitan entender como funciona la ingenieria. La poblacion
general también necesitard este conocimiento, ya que muchos
seran consumidores de productos y servicios donde la
ingenieria y el disefio habran jugado un papel clave. Y ser
conscientes de las implicaciones que la tecnologia puede
tener en sus vidas y tomar decisiones responsables e
informadas sobre cuestiones tecnoldgicas sera crucial para el
futuro de los estudiantes actuales.

Y por ultimo, pero no menos importante, promover la
capacidad de resolucion de problemas y los valores éticos del
compromiso con la mejora vinculada a la ingenieria es
fundamental para lograr una sociedad mas equitativa, capaz
de resolver sus problemas y atender sus necesidades de
manera sostenible.

Actualmente, hay investigacion activa pero no hay un
consenso claro sobre los contenidos bdsicos ni la mejor
manera de ensefiar ingenieria en la educacion secundaria. Se
han propuesto diferentes planes de estudio [5,9-10]. Por otro
lado, las metodologias utilizadas en las aulas de tecnologia
suelen ser copiadas o muy influenciadas por modelos de
otras disciplinas, como las ciencias o las matematicas. Pero
estas pueden no ser las mas adecuadas para aprender
ingenieria, que tiene wuna tradicion y epistemologia
especificas y diferenciadas [1,2,11].

Por otro lado, la aparicion del movimiento maker y la
fabricacion digital en la educacion ha despertado el interés de
los profesores y ha afiadido practicas y herramientas que no
existian en los institutos hace algunos afos [12].
Incorporarlos en las instituciones educativas, aprovechando
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todas las nuevas posibilidades pedagogicas que ofrecen y
evitando los riesgos y abusos asociados, es una tarea
importante [13,14].

Por tanto, es fundamental explorar métodos y practicas que
sean mas coherentes con las caracteristicas y la naturaleza
del conocimiento tecnoldgico e ingenieril, y estructurarlos
eficazmente para facilitar su extension a diversos contextos
educativos.

1.1 Justificacion de la investigacion

Esta investigacion se enmarca en el campo de la didéctica de
la ingenieria, con especial énfasis en cémo fomentar
vocaciones en este ambito mediante actividades maker, como
hackathones y metodologias que implican la resolucién de
desafios tecnologicos abiertos.

En este sentido, el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts
(MIT) es una referencia en la educacidon en ingenieria, y
nuestro objetivo es analizar como sus métodos y experiencia
podrian transferirse a otros contextos. Nuestra experiencia
con hackathones organizados conjuntamente por el MIT aqui
en Barcelona nos ha dado indicios positivos, pero se necesita
mas investigacion para entender exactamente qué funciona,
por qué y de qué manera. Y para ver cual es la mejor manera
de ampliar estas practicas.
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Nuestros principales objetivos son identificar y describir
metodologias actuales de makers, como hackathones, talleres
de disefio y otros proyectos tecnoldgicos. Y para ver y
evaluar:

e COmo estas actividades afectan a estudiantes y
profesores: la forma en que entienden su tarea y su rol,
la manera en que interactian entre ellos y perciben sus
habilidades y limitaciones.

e Las posibilidades de transferir estas metodologias:
como pueden adaptarse a diferentes entornos
educativos, respetando sus caracteristicas esenciales y
adaptandolas cuando sea necesario.

Por ello, la investigacidon propuesta comienza con un analisis
de las practicas educativas que se han estado desarrollando
durante algunos afios académicos para describirlas y
determinar su impacto y eficacia para el aprendizaje de la
ingenieria y las competencias generales en los cursos de
secundaria e incluso en otros niveles educativos. Este analisis
incluira el estudio de casos especificos diversos con la
intencion de transferir estas metodologias a diferentes
contextos geograficos, educativos y socioculturales.

Algunas de las propuestas desarrolladas por el MIT en el
entorno del Edgerton Center
(https://edgerton.mit.edu/k-12-education) no son facilmente
reproducibles. Y esa es la razon por la que esta investigacion
busca entenderlos y describirlos adecuadamente para
difundirlos con calidad en diferentes comunidades
educativas. Esta transferencia a otros entornos tendra que
cambiar algunas de las caracteristicas de las experiencias
iniciales para adaptarlas a las caracteristicas y recursos
locales, pero debe respetar los valores éticos y democraticos
que son centrales en las propuestas originales, y el énfasis en
disefiar y trabajar en grupos diversos y contribuir
positivamente a la mejora de la sociedad a nivel mundial.

Las pedagogias innovadoras cambian no solo el
conocimiento de los estudiantes, sino también las formas de
trabajar de los docentes. Una parte importante de esta
investigacion es el estudio del impacto de estas actividades
maker en los docentes. Queremos explorar cdmo estas
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actividades modifican la percepcion y la comprension de los

profesores sobre su materia y su papel en el aula. Queremos
saber si tienen un impacto en las expectativas y las
interacciones de los profesores con sus alumnos. Y, mas
importante aun, queremos ayudarles a adaptar estas
metodologias para satisfacer las necesidades especificas de
sus entornos educativos.

Por ultimo, también nos interesa investigar cdmo estas
metodologias pueden fomentar la equidad en la educacion en
ingenieria. Histéricamente, la ingenieria ha sido un campo
dominado por hombres y por estudiantes de clases
socioecondmicas mas altas [7,8]. Las metodologias maker,
con su enfoque en el aprendizaje practico y la resolucion de
problemas en el mundo real, tienen el potencial de derribar
estas barreras y hacer que la ingenieria sea mas accesible y
atractiva para un amplio abanico de estudiantes.

12 Marco pedagogico

Las metodologias de maker estan profundamente arraigadas
en las teorias pedagogicas de Seymour Papert, Jean Piaget y
John Dewey. Sus propuestas enfatizan el aprendizaje practico
y los enfoques constructivistas, donde los alumnos
construyen activamente sus conocimientos a través de
experiencias practicas.
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El concepto de construccionismo de Papert sugiere que el
aprendizaje es mas efectivo cuando las personas estan
creando activamente objetos tangibles en el mundo real
[15,16]. Segun Papert, las personas aprenden mejor cuando
participan en actividades donde pueden construir cosas
concretas que compartir y debatir con otros. Esta idea es una
evolucién del constructivismo de Piaget [17,18], que propone
que los nifios y adolescentes desarrollan conocimiento a
través de la experiencia directa y la interaccion con su
entorno. En su enfoque, Piaget enfatizo la importancia del
aprendizaje a través del descubrimiento, donde las personas
construyen activamente su conocimiento a partir de sus
propias experiencias e interacciones con el mundo. Este
proceso de descubrimiento y experimentacion es esencial
para el crecimiento cognitivo, ya que permite a las personas
desarrollar una comprension mas profunda y personalizada
de los conceptos.

John Dewey, otro pilar de la educacion maker, puso especial
énfasis en la educacion experiencial y en el desarrollo de
habilidades de pensamiento critico [19]. Dewey sefial6 que la
educacion debe ser relevante para la vida de los estudiantes y
que el aprendizaje debe ser un proceso activo y dindmico. Su
filosofia educativa defendia que los estudiantes aprendan
mejor cuando participan en actividades que tienen
significado para ellos y que pueden considerar relevantes
para sus vidas. Enfatizd que el aprendizaje debe ser un
proceso de participacidbn activa en problemas reales,
promoviendo asi la responsabilidad social y la participacion
democratica.

Hailala et al. [12] definen el Making in Education como "una
practica emergente que se centra en los aprendices como
creadores de cosas de forma colaborativa, mientras promueve
la construccion de conocimiento a través de la tecnologia, el
disefio y la autoexpresion creativa". Las actividades de los
makers pueden adoptar diversas formas en las escuelas,
incluidos hackathones, y las investigaciones realizadas hasta
ahora, aunque incompletas, sugieren beneficios claros en el
uso de dichas actividades. [20, 21]

Los hackathons, tal y como se entienden hoy en dia,
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surgieron a principios del siglo XXI en contextos de
informatica. Originalmente, consistian en competiciones o
eventos donde los individuos formaban equipos para afrontar
desafios de ingenieria en un plazo intensivo y breve. Sin
embargo, en la educacion, se han adaptado como
metodologias de aprendizaje que se han extendido a otros
campos de la ingenieria mas alla de la informatica [22].

Los hackathons ejemplifican perfectamente las propuestas de
Dewey, Piaget y Papert al ofrecer un entorno donde los
participantes pueden participar en la resolucion creativa de
problemas, el disefio y la colaboracion. En un hackathon, los
participantes trabajan en equipo para abordar desafios
especificos, a menudo bajo un limite de tiempo estricto.
Estas actividades fomentan una combinacidon de pensamiento
critico, habilidades técnicas y colaboracion, todo ello en un
contexto que simula situaciones del mundo real. En este
entorno, los alumnos no solo adquieren conocimientos
técnicos, sino que también desarrollan habilidades sociales y
emocionales esenciales para su formacion integral.

Este enfoque también tiene el potencial de transformar la
educacion tradicional, que a menudo se basa en el
aprendizaje pasivo y la memoria mecanica. Por el contrario,
este tipo de actividad promueve un aprendizaje activo y
participativo, donde los estudiantes son vistos como agentes
activos en su propio proceso de aprendizaje. Esto no solo
hace que el aprendizaje sea mds atractivo y motivador para
los estudiantes, sino que también les prepara mejor para los
retos del mundo real [23].
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2 Objetivos y preguntas de investigacion

El proposito de esta investigacion es estudiar el uso de
metodologias activas derivadas del movimiento maker para
la ensefianza de tecnologia a nivel preuniversitario y ampliar
estas metodologias dentro del sistema educativo catalan.

Objetivo 1(OBJ1): Describir y comprender las caracteristicas
y ventajas de las metodologias maker que aplicamos en
colaboraciéon con el Edgerton Center. Preguntas de
investigacion:

RQ1.1: ;Qué tipos de metodologias maker ya se estan
implementando con éxito en nuestro entorno?

RQI1.2: ;Cuales son sus principales caracteristicas,
objetivos y fundamentos pedagdgicos?

RQ1.3: ;Cudles son los beneficios que apoyan la
necesidad de ampliar estas metodologias?

Objetivo 2 (OBJ2): Comprender coémo estas actividades
pueden adaptarse y transferirse a diferentes entornos.
Preguntas de investigacion:

RQ 2.1: ;Cuales son los diferentes roles personales
implicados en estas metodologias y como los
experimentan?

RQ 2.2: ;Como se adaptan estas metodologias a
diferentes entornos? ;Cuales son las caracteristicas
esenciales e indispensables de estas metodologias?
(Qué rasgos son importantes pero pueden adaptarse y
cuales son anecdoticos o prescindibles?

RQ 2.3: ;Qué recursos, herramientas y circunstancias
son necesarios para extender estas actividades a mas
escuelas?

3 Metodologias:

La metodologia de la investigacion actual se enmarca dentro
del campo de los disefios de métodos mixtos, y puede
considerarse investigacion-accion debido a su enfoque
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principalmente practico, con la intencidon de generar mejoras

en el sistema educativo ademas de responder a las preguntas
de investigacion planteadas.

Para alcanzar los objetivos, utilizaremos una variedad de
métodos de  investigacion, incluyendo  revisiones
bibliograficas, entrevistas, grupos focales, observaciones,
encuestas y andlisis de documentacion e imégenes. Este
enfoque multimétodo nos permitira obtener una comprension
completa y detallada de como se desarrollan e impactan las
actividades maker en diferentes contextos. La relacion entre
las preguntas de investigacion y las herramientas se resume
en la tabla 1
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Tabla 1. Relacion entre las preguntas de investigacion propuestas y

las herramientas de investigacion.

Literat Entrevi Grup ObservEncue Docum
ura  stas oF. ado. stas ento

RQ1.1: ;Qué¢ X X

método?

RQI1.2: X X X
Descripcion

RQI1.3: X X X X
Beneficios

RQ2.1: Roles X X
RQ2.2: X
Rasgos

especificos

RQ 2.3: X X X X
Transferencia

ole

Una parte importante de nuestro trabajo serd la continuacion
de las actividades maker que llevamos organizando mas de
cinco anos: hackathones para estudiantes de secundaria y
proyectos dirigidos por estudiantes realizados en materias
académicas. Esto nos permitira seguir recopilando datos
valiosos y ajustar nuestras metodologias segiin sea necesario.

La expansion y el crecimiento de hackathons locales y
proyectos tecnologicos nos permitird ver como los cambios
ligeros en los entornos y en las escuelas participantes pueden
afectar al desarrollo e impacto de las actividades. El ajuste
necesario al modificar los tempos y la edad de los
participantes es otra observacion que podremos hacer en los
nuevos hackathons previstos. O las diferencias detectadas al
pasar de entornos académicos a entornos educativos mas
informales, como ahora los centros comunitarios o los
espacios maker.

También queremos expandir  estos  hackathons
internacionalmente, porque el Centro Edgerton colabora en la
organizacion de actividades similares en otros paises como
Bangladés, Italia y México. Estos estudios de caso nos
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permitiran comparar resultados de entornos muy diferentes,

identificando barreras y oportunidades especificas de cada
contexto, asi como desarrollar estrategias para superar estas
barreras y maximizar las oportunidades.

Por ultimo, la investigacidon actual se basa en la hipotesis de
que los hackathons y otras metodologias maker tienen un
impacto positivo en competencias clave como la creatividad,
la colaboracion, la agencia, las habilidades de resolucién de
problemas y el pensamiento critico. Serd necesario encontrar
o desarrollar herramientas que nos permitan evaluar estas
competencias para describir este impacto.

4 Recursos

Para llevar a cabo esta investigacion, disponemos de una
amplia gama de recursos que nos permitirdn abordar las
distintas fases del proyecto de forma eficiente y eficaz.

Una de las principales fortalezas de nuestro proyecto es la
colaboracion con instituciones prestigiosas como el Instituto
Tecnologico de Massachusetts (MIT), concretamente con su
laboratorio del Centro Edgerton, reconocido por su
experiencia en metodologias maker y educacion en
ingenieria. Esta colaboracion nos da acceso a conocimientos
de vanguardia, metodologias probadas y una red global de
profesionales e investigadores.
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Tenemos acceso a espacios maker tanto en Barcelona como
en otros paises internacionales. Estos espacios estan
equipados con herramientas y tecnologias avanzadas, como
impresoras 3D, cortadoras laser, kits de robotica y
electronica, y otros recursos necesarios para la creacion de
proyectos maker. Esta infraestructura es esencial para la
realizacion de talleres, hackathones y otras actividades
practicas que forman parte de nuestro estudio.

También disponemos de software y herramientas digitales
para la recogida, andlisis y gestion de datos. Esto incluye
software de analisis cualitativo como NVivo para el analisis
de datos de entrevistas y grupos focales, y herramientas de
analisis cuantitativo como SPSS (Statistical Package for
Social Sciences) para el procesamiento de datos de
encuestas. Ademas, utilizaremos plataformas online de
gestion de proyectos y colaboracion para coordinar nuestras
actividades y comunicarnos con nuestros colaboradores
internacionales.

La comunidad local e internacional de creadores es un
recurso valioso para nuestra investigacion. Esta comunidad,
que incluye educadores, estudiantes, profesionales y
aficionados, ofrece una fuente rica de experiencias,
conocimientos y comentarios que podemos utilizar para
mejorar nuestras metodologias y practicas. En este sentido
hemos establecido colaboraciones con varias escuelas y
centros educativos tanto en Cataluiia como en otros paises
(Italia, Bangladés, México, etc.). Estos centros actian como
sitios piloto para la implementacion de metodologias maker
y proporcionan un entorno diverso para el estudio de la
adaptacion y transferencia de estas metodologias.

Nuestro equipo de investigacion estd formado por
profesionales de diversas disciplinas, incluyendo ingenieria y
educacion. Esta diversidad de experiencias y perspectivas
nos permite abordar nuestros objetivos de investigacion
desde multiples dngulos y asegurar que nuestros resultados
sean completos y relevantes.

Por ultimo, tenemos acceso a una extensa bibliografia y
recursos didacticos que van desde teorias pedagogicas
fundamentales hasta las investigaciones mas recientes en
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metodologias maker. Estos recursos nos proporcionan el
marco tedrico necesario para nuestra investigacion y nos
ayudan a contextualizar nuestros resultados dentro del campo
mas amplio de la educacion en ingenieria.

5 Calendario

El calendario de trabajo planificado se detalla en la Tabla 2.
La prevision temporal es de tres afios, divididos en cuartos.
Ya hay algunos trabajos previos que se reflejan en la primera
columna, pero la estructura general de la investigacién
propuesta a partir de este momento incluye:

e El periodo inicial de revision bibliografica y preparacion de
herramientas de recogida de datos.
e Una implementacion anual de actividades maker, que
cada afio incluird dos tipos de actividades:
o La organizacion y la recogida directa de datos
de hackathons y la asignacion de proyectos
tecnologicos.
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o

e Comparacién y analisis de los datos recogidos en tres

La recopilacion de informacion directa o
indirecta de actividades de maker realizadas en
otros entornos, como la Experiencia Practica del
Creador (HOPE) en Ferrara (Italia), el Taller de
Disefio de Ingenieria (EDW) en el Centro
Edgerton del MIT, o los hackathons
internacionales en los que colaboramos.

En el dultimo afio, también se recopilard
informacion de hackathones organizados como

derivados en otras partes de la region.

periodos:

(e]

La implementacion de primer afio producira una
primera descripcion de las actividades.

La implementacion de segundo afio nos
permitird comprobar la variabilidad en entornos
similares.

En tercer afio tenemos la intencion de comparar
las actividades originales con versiones mas
diversas, como hackatones realizados en otros
colegios o hackatones internacionales.

Los resultados de la investigacion se difundirdn mediante la

publicacion de tres articulos que correspondan a los periodos

mencionados, junto con la defensa de la tesis y la

participacion en congresos de investigacion o educativos.

Tabla 2. Horario planificado.

styear E
Quarter 1 Quarter 2 Quarter 3 Quarter 4 Quarter 1 Quarter 2 Quarter 3. Quarter 4. Quarter! | Quarter2 Quarter 3 Quarter 4
[ urser OctDes JanMar Apr-Jun Jusel OctDes JanMar Aprdun | Juiset | octDes JanMar Ao |
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