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Resumen

El presente estudio ha tenido como objetivo analizar el proceso mediante el cual se implementaron
actividades de fabricacion digital al curriculo de sexto grado de educacion primaria en una escuela
privada en México. Cuando este centro educativo decide implementar un laboratorio de fabricacion
digital (FabLab) se enfrenta al hecho de no saber como acercar a las y los estudiantes a este espacio.
A través de Investigacion Accion el titular del laboratorio cre6 una serie de actividades STEAM
durante un ciclo escolar; éstas permitieron al alumnado conocer las posibilidades que brinda la
fabricacion digital, fomentar su creatividad y trabajo en equipo, buscando ademas la equidad de
género en el aula. Durante el ciclo escolar la mayoria de alumnas y alumnos se involucraron
positivamente en las actividades planteadas, lo que también derivo en una mejora de sus habilidades
para trabajar colaborativamente. Cuando inici6 la intervencidn, se presentaron gran cantidad
situaciones en las que no sabian negociar con sus pares, y fueron aprendiendo a hacerlo conforme
avanzo el ciclo escolar. Los equipos fueron organizados para garantizar que la mitad de ellos fueran
liderados por nifias, quienes se sintieron en todo momento confiadas de si mismas y capaces de
resolver los retos establecidos para cada proyecto. En cuanto a las areas de oportunidad detectadas
estan la gestion del tiempo, pues en ocasiones ha resultado insuficiente para completar las actividades
en las fechas establecidas y las actividades planteadas no siempre tuvieron trasversalidad con otras
asignaturas de curriculo escolar.
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Abstract

This research paper aims to analyze the process through it was implemented digital fabrication
activities on the curriculum of sixth grade at a private elementary school in Mexico. When this
educational center decides to implement a Digital Fabrication Laboratory (FabLab) there is no
clue on how students can get closer to this space. Through Action Research, the laboratory head
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created a series of STEAM activities during a school year; these activities allowed girls and boys
to know the opportunities that provide digital fabrication, encourage creativity, and foster
teamwork, besides searching for gender equity inside the classroom. During the school year, most
students got involved positively in the proposed activities, which also led to an improve in their
skills to work collaboratively. When the intervention started, there were may situations where
they did not know how negotiate with their classmates, but they learned to do it as the school
year progressed. Teams were organized to guarantee half of them were led by girls who, in all
moments, felt confident in themselves and capable of solving the challenges of each project. As
to the detected areas of opportunity, there is time management, sometimes there were not enough
time to complete the activities on the stablished dates, and proposed activities not always had
transversality with other subjects of the curriculum.

Key words: FabLab; STEAM; gender; elementary school; curriculum

INTRODUCCION

Acevedo-Diaz (2020) senala que la primera referencia al término STEM fue realizada
en la ponencia “Reflecting on Sputnik: Linking the Past, Present, and Future of Educational
Reform”, que George E. DeBoer pronuncié en un Simposio de la National Academy of
Sciences de 1997. Inicialmente se denomindé SME&T (ciencia, matematicas, ingenieria y
tecnologia, por sus siglas en inglés), que posteriormente se cambié a STEM por razones
fonéticas.

Aun cuando esta metodologia revoluciono la forma en que se abordan las asignaturas
cientificas y tecnologicas, no es del todo holistica, ya que deja de lado a las ciencias sociales,
las humanidades y las artes, que con el gran avance tecnologico que se experimenta dia con
dia, ya no pueden quedar ajenas a la tecnologia.

Georgette Yakman noté la urgencia de generar un cambio significativo en la
metodologia STEM, por eso en el afio 2006 promueve su transformacion en STEAM,
poniendo sobre la mesa un nuevo paradigma educativo en el que la ciencia y la tecnologia es
interpretada a través de las artes y las ciencias sociales. (Lopez, 2021)

Al estudiar los elementos de la ensenanza-aprendizaje a través de las disciplinas STEM,
Yakman encontré que estos campos podian ser intimidantes para algunos estudiantes y no
atractivos para las minorias o las mujeres. Adicionalmente, muchos de los que deciden
perseguir una carrera STEM lo hacen sin los conocimientos y habilidades que vienen del
estudio de las artes como son:

* Lenguaje para compartir ideas, experiencias de vida y perspectivas.
* Artes fisicas y manuales que influyen en areas como la ergonomia.

* Artes sociales y liberales para contextualizar actitudes, costumbres y ética.
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El objetivo de STEAM es ensefiar a los estudiantes como aprender mejor y aplicar
nuevos conocimientos desde una perspectiva multidisciplinaria y basada en el contexto
cotidiano de los mismos. (Yakman, 2012, p. 15)

En este mismo contexto es importante reconocer los problemas que enfrentan las
mujeres, con los matices propios de cada etapa de su vida, y las consecuencias que se derivan
de no tener acceso a una Educacion STEAM de calidad. Mas alla de la Educacion STEAM,
existen condiciones previas que deben resolverse de forma inmediata, pues al analizar la
Educacion STEAM con perspectiva de género, se observa una gran cantidad de barreras que
colocan a las mujeres en una posicion dificil de superar. En este escenario, crece la necesidad
de realizar acciones, intervenciones y de disefiar politicas publicas en Educacion STEAM
con perspectiva de género. (Gras-Marin y Ali-Fojaco, 2021)

Se ha encontrado como una de las principales razones por las que las nifias no optan
por los estudios STEAM su falta de confianza tanto en si mismas como de otras personas en
ellas. Las nifias ven el potencial de las mujeres en muchos campos, pero cuando a ellas se les
pregunta directamente, no se sienten capaces de ser buenas cientificas o tecndlogas.
(Guenaga-Gomez y Fernandez-Alvarez, 2020)

Rojas et al. (2020) sefialan que para alentar a las jovenes a seguir su vocacion y aportar
su talento, es necesario que las mujeres se sientan identificadas con las dreas de estudio de
su interés, ademas de anular estereotipos y contar con mas informacion sobre el futuro laboral
y los retos a resolver en este siglo.

También mencionan que las mujeres estan subrepresentadas en carreras STEAM; esta
baja presencia limita las posibilidades de desarrollo en sectores de vanguardia, los cuales
requieren de la vision femenina para complementar y potenciar su desarrollo.

Dentro del area STEAM, es vital que se realicen esfuerzos para contrarrestar esta
brecha, y uno de los ecosistemas que propician la integracion de mujeres interesadas en areas
STEM son los Laboratorios de Fabricacion Digital, pues son espacios capaces de mejorar las
oportunidades existentes en diferentes areas de la ingenieria y disciplinas afines. (Herrera,
Caycho y Valenzuela, 2021)

Los Laboratorios de Fabricacion Digital (FabLab) tienen un rol fundamental dentro de
la educacion STEAM (ciencia, tecnologia, ingenieria, artes y matematicas, por sus siglas en
ingles), ya que proporcionan oportunidades para reunir y compartir experiencias de
aprendizaje, refinando el entendimiento del alumnado y brindando oportunidades de
construir artefactos creativos. (Nail y El-Deghaidy, 2021, p.1)

Soomro, Casakin, y Georgiev (2022) mencionan que la fabricacion digital provee una
oportunidad para colaborar e implementar ideas innovadoras. Estos espacios motivan a la
comunidad estudiantil para que sientan atraccion por la educacion STEAM vy facilitan el
desarrollo de experiencias de aprendizaje practico, confianza, resolucion de problemas y
habilidades de comunicacion.
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Pese a que la fabricacion digital tiene alto potencial en el desarrollo educativo de las
infancias, ésta ha sido poco estudiada y documentada formalmente en entornos de educacion
bésica.

Jarillo-Aguilar (2023) senala que al cabo de una revision documental que abordé del
del 2012 al 2022, solamente se encontraron 6 articulos en bases de datos de alto nivel como
lo son SCOPUS y Web of Science (WOS) que hacen énfasis en fabricacion digital y entornos
de educacién bdsica o comunidades educativas. Asi mismo sefiala que en contextos
latinoamericanos no se encontré ningun estudio al respecto y tampoco se encontraron
estudios que de una u otra manera abordaran una perspectiva de género en estos espacios.

Es con base en este hecho que la presente investigacion encuentra pertinencia, ya que
abordard un acercamiento a la fabricacion digital en un contexto de educacion bésica en una
escuela mexicana, tomando en cuenta también aspectos de perspectiva de género.

Coémo se define un FabLab y de qué manera se conforma uno nuevo

De acuerdo con datos de la organizacion The Fab Foundation (2022), un FabLab se
define como un espacio para jugar, crear, aprender, ensefiar e inventar. Los elementos
minimos con los que debe contar un espacio que se precie de llamarse FabLab son los
siguientes:

* Una cortadora laser para crear estructuras en 2D y 3D
* Una impresora 3D

* Una fresadora CNC que pueda maquinar tarjetas para circuitos, partes de precision y
moldes para fundicion.

* Un enrutador CNC para construir muebles.

* Un set de componentes electronicos y herramientas de programacion de bajo costo,
ademads de microcontroladores de alta velocidad y circuitos para prototipado.

Sin embargo, el contar con estos elementos no convierten automaticamente a un espacio
en un FabLab, es indispensable registrarse en la red mundial FabLab para lo cual se debe
completar un registro en el portal web Fablabs.io, donde se deben capturar los datos del
laboratorio, tales como el nombre, ubicacion, si ya es un laboratorio activo o si aiin esta en
planeacion, encargado, datos de contacto, maquinaria con la que se cuenta, entre otros. Toda
vez que se han llenado estos datos se debera seleccionar 3 laboratorios arbitro de la lista que
ofrece este mismo portal y contactarse con ellos para realizar una evaluacion, es muy
probable que los arbitros requieran mas informacion por parte del laboratorio candidato para
poder emitir un voto a favor o en contra. (Fablabs.io, 2023)

Como puede observarse con base en la informacion descrita en parrafos anteriores, el
implementar un FabLab no es asunto sencillo, sin embargo, son espacios con gran potencial
para el aprendizaje y el desarrollo de habilidades STEAM, como lo sefialan multiples autores.
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Walter-Herrmann y Biiching (2013) mencionan la importancia de establecer una
cultura creativa, donde el FabLab no sea solamente un espacio para copiar disefios, sino que
las actividades basadas en el FabLab se incluyan en el curriculo escolar para fomentar el
aprendizaje basado en problemas, actividades practicas creativas y el desarrollo de
habilidades para documentar y comunicar ideas y problemas de forma eficiente.

Actividades FabLab en diferentes entornos de educacion basica

Con base en la revision documental realizada para la presente investigacion, se
encontraron mas contextos donde los acercamientos de fabricacion digital en educacion
basica implican que las alumnas y alumnos acudan a los laboratorios fuera de las escuelas
donde estudian, ya sea mediante procesos de educacion formal o informal; se hallaron pocos
casos donde las escuelas cuentan con un FabLab dentro de sus propias instalaciones.

Un caso de nifias y nifios acudiendo a un laboratorio externo es el de una comunidad
madrilefia de aprendizaje. Para lograr este acercamiento, se dio una colaboracion entre la
Fundacion Maestro y el claustro de profesores del colegio Arcangel de Madrid, la Asociacion
de Madres y Padres de Alumnos (AMPA) y Escala Digital, proyecto de investigacion de Sara
San Gregorio en Medialab-Prado, institucién dedicada a la cultura digital perteneciente al
Area de Gobierno de Cultura y Deportes del Ayuntamiento de Madrid. (Gonzélez-Patifio,
Esteban-Guitart, y San Gregorio, 2017)

Estos mismos autores sefialan que en su estudio, dos grupos de educacion primaria, de
tercer y cuarto grado estuvieron implicados en un proyecto en el cual descubrieron y
aplicaron procesos de disefio participativo y fabricacion digital a fin de elaborar un objeto
para mejorar su centro escolar. Durante la primera sesion visitaron el FabLab de Medialab-
Prado Madrid, se les presento el laboratorio y recibieron una explicacion sobre las cuestiones
generales del proyecto y sus objetivos. En la siguiente etapa los nifios y las nifias realizaron
el andlisis de sus necesidades y deseos, para posteriormente proponer soluciones y elegir
después una por consenso. Acordaron disefiar y crear las mesas y sillas de clase. El siguiente
paso consistio en elaborar con la cortadora laser una serie de piezas de mobiliario a escala
que combinaban geométricamente con las mesas del aula y que ayudaban a solucionar las
necesidades que previamente habian identificado.

Para la ultima sesion de trabajo en el FabLab se trabajo con la fresadora y se elaboro el
prototipo final empleando tableros de madera. (Gonzalez-Patifio, Esteban-Guitart, y San
Gregorio, 2017)

Otro caso es el que reportan Ventd-Olkkonen et al. (2020) quienes trabajaron con tres
escuelas publicas de Oulu, Finlandia, con el fin de ensefiar a las nifias y nifios habilidades
Maker y de disefio para adquirir destrezas valiosas para el futuro. El estudio fue llevado a
cabo con tres grados diferentes, revelando desafios entre los y las estudiantes para entender
el proceso de disefo y los conflictos existentes entre disefiar para uno mismo y disefiar para
otros.

Sin embargo, se ha encontrado que existen algunas otras iniciativas que acercan estas
tecnologias a los centros escolares para que no sean visitas esporadicas o de unos cuantos
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estudiantes, sino que estos espacios estén disponibles durante todo el ciclo escolar. Es el caso
de Fab Lab a I’école (FabLab en la escuela), programa a cargo de Universcience, institucion
francesa comisionada para difundir la ciencia y la tecnologia. Dicha institucion se encarga
de instalar en un establecimiento escolar en cualquier region de Francia un FabLab, sin
importar si es una escuela publica o privada. Durante un afo, las escuelas que lo soliciten y
hayan cumplido con los requisitos de seleccion, seran dotadas de un equipo de recursos que
consiste en seis maquinas, tres de fabricacion clésica y tres de control numérico:

* Impresora 3D

+ Sierra de cadena

* Rotuladora de vinil

* Maquina de coser

* Fresadora-grabadora

* Tarjetas electronicas Micro:bits

Fab Lab a I’école permite a los alumnos y alumnas aprender a trabajar de forma eficaz
en equipo mediante un proceso de cocreacion. Toda la clase es estimulada por un entorno
abundante en potencialidades, materiales, formas y técnicas. Favorece la responsabilidad de
los estudiantes y su autonomia y ademads renueva la relacion de ensenanza al estudiante. (Cité
des sciences et de l'industrie, s.f.)

Este tipo de establecimientos constituyen espacios de creacion inédita para iniciarse en
lo digital, en la programacion, en el manejo de herramientas, brindandole a las nifias y los
nifios las mismas oportunidades para lograr el éxito, favoreciendo su sentido de
responsabilidad y autonomia. Las y los estudiantes movilizan los conocimientos adquiridos
en programacion mientras se divierten. La concepcion 3D, la electronica, el hazlo ti mismo
ofrecen la satisfaccion de un trabajo colaborativo cuyos resultados rapidos y tangibles
favorecen la implicacion y el cumplimiento de todos los estudiantes, en particular de aquellos
que tienen tendencia a dispersarse en las asignaturas clasicas. Fab Lab a 1’école estimula la
creatividad, la busqueda de soluciones innovadoras y prepara a los alumnos para los trabajos
del mafiana con las herramientas de hoy. (Universcience, 2022, p. 5)

Otro caso de implementacion de un FabLab en escuelas de educacion basica es el del
Centro de servicios escolares Marguerite-Bourgeoys, ubicado en Quebec, Canada, que ha
implementado el CSSMB FabLab que con base en datos de su portal web es el primero en
Canada en implementarse en educacion primaria y secundaria; teniendo como objetivo
promover la ciencia y estimular el interés de las y los estudiantes por las nuevas tecnologias
con el objetivo de aplicar nociones tedricas a proyectos practicos de innovacion. Actualmente
este Centro cuenta con 7 laboratorios en distintas escuelas y uno mas que es moévil, es decir,
va de escuela en escuela, cuyas maquinas consisten en una cortadora laser, una impresora
3D, una fresadora de control numérico, una rotuladora de vinil y una maquina de coser.
(Centre de services scolaire Marguerite-Bourgeoys, 2022)
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METODOLOGIA

El método para este acercamiento a la fabricacion digital se basod en investigacion-
accion ya que como sefiala Latorre (2005, p. 23) en las areas educativas, se emplea para
describir una gama de actividades realizadas por el profesorado en sus propios espacios como
son: el desarrollo curricular, su autodesarrollo profesional, la mejora de los programas
educativos, los sistemas de planificacion o la politica de desarrollo. Un rasgo comun de estas
actividades es la identificacion de estrategias de accidbn que son implementadas y
posteriormente sometidas a observacion, reflexion y cambio. Adicionalmente proporciona
autonomia y da poder a quienes la realizan.

Por otro lado, Barber et al (2020, p. 15) sefialan que los educadores STEAM tienen un
reto muy grande que es superar décadas de inequidad educativa y prejuicios socioculturales,
para de esta forma proporcionar una mayor diversidad y equidad en los entornos STEAM
tanto a nivel educativo como profesional.

De igual forma mencionan que no se trata simplemente de implementar las estrategias
mas relevantes dentro de la literatura, pues cada entorno tiene sus particularidades, es por eso
que la Investigacion Accion provee un entorno colaborativo, flexible y centrado en el
participante y aun cuando los hallazgos tengan una aplicacion limitada para otros proyectos,
hay aspectos que pueden ser universales como lo son el valor de la colaboracion, la

importancia de involucrar a todos participantes y la necesidad de un proceso exploratorio.
(Barber, et al, 2020)

En el momento en el que la presente investigacion comienza el trabajo de campo con
las alumnas y alumnos, se suscitan cambios administrativos en la direccion escolar, es por
ello que en aquel momento no se autorizan entrevistas con las y los estudiantes, sin embargo,
si se logra que la institucion otorgue los permisos necesarios para que el investigador emplee
los siguientes instrumentos:

e Registros anecdoticos
¢ Listas de cotejo
¢ Portafolios de evidencias
Esto con el fin de preservar la confidencialidad del alumnado, pero a su vez permitir
que la intervencion arroje datos utiles que le permitan a la institucion tener puntos de mejora
respecto del FabLab y la forma en que puede convertirse en un espacio que potencie las

habilidades y el aprendizaje de la comunidad educativa.

Con base en los instrumentos sefialados en el parrafo anterior y al ser el investigador
no solo un observador, sino también el encargado del laboratorio y a su vez profesor del
grupo seleccionado para realizar la intervencion, se determind a través de la Investigacion
Accion los pasos que se enlistan en la Figura 1.
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Figura 1. Pasos seguidos durante la intervencion.

Seleccionar un grado de primaria.

Elaborar una actividad que sirva como diagnéstico y primer acercamiento al
FabLab.

J
N
Analizar los datos obtenidos en el diagnostico.
J
.. . . . , . )\
Generar 5 actividades que impliquen el uso de diversas maquinas del
FabLab, buscando involucrar los conocimientos que han adquirido en
diversas asignaturas del curriculo escolar. )
N

Evaluar el desempefio de alumnas y alumnos a lo largo de las 6 actividades.

Nota: Elaboracion propia.

Para el presente estudio de caso se trabajo en el Laboratorio de Fabricacion Digital
(FabLab) Santa Moénica, el cual comenzd operaciones de manera formal a finales del 2019
bajo la guia y asesoramiento del Instituto de Disefio e Innovacion Tecnologica (IDIT) de la
Universidad Iberoamericana Campus Puebla.

Este Laboratorio se encuentra instalado dentro de una escuela mexicana del sector
privado en el municipio de Tlalnepantla de Baz, Estado de México. Cuenta con niveles
primaria, secundaria y las familias que inscriben ahi a sus hijos pertenecen al nivel
socioecondmico es A/B Nivel Alto (exceptuando algunos alumnos becados por ser hijos de
colaboradores).

Con base en lo senalado por Mora (2022) las personas que cuentan con este nivel son
familias emprendedoras que tienen otros ingresos ademas de un sueldo, por ejemplo, rentan
propiedades, tienen inversiones, jubilaciones o pensiones. Todo esto les provee de servicios,
recursos financieros y seguridad que les permiten tener una muy buena calidad de vida, pero
ademas les permite planear su futuro sin problemas, ademads de ser el nivel socioecondmico
que mas invierte en educacion (13% de su gasto).

Aunado a esto, al ser una escuela de corte internacional, cuenta no solo con alumnas y
alumnos mexicanos, sino con estudiantes que han nacido en paises como Estados Unidos,
Colombia, Venezuela, Espafia, China, Inglaterra, Brasil, entre otros, lo que hace de esta
escuela un entorno muy particular que dificilmente se encontraria en una escuela publica del
mismo nivel educativo.
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A la par de recibir las capacitaciones técnicas y administrativas necesarias para dirigir
el laboratorio, surgieron dos grandes incdgnitas: ;Como involucrar a las alumnas y alumnos
para que se vuelvan usuarios del Laboratorio de Fabricacion Digital? y ;Qué aportaciones al
curriculo se tendran al implementar un laboratorio de fabricacion digital?

Con base en estas capacitaciones, se establece que el alumnado no necesita volverse
experto en el uso, operacion y mantenimiento de la maquinaria disponible en el laboratorio,
pero si debe entender su funcionamiento, al menos de forma basica, también debe saber como
disefiar algo para que pueda ser impreso en 3D o cortado en laser, manejar herramientas
manuales y eléctricas con seguridad, siempre tomando en cuenta su edad y las limitantes que
ésta pueda representar para el manejo adecuado de herramientas, y todo esto en aras de que
las y los estudiantes sepan las posibilidades creativas que este espacio les ofrece y como es
que la fabricacion digital puede hacer aportes significativos en las diversas asignaturas que
cursen a lo largo de su trayectoria escolar.

Mientras se buscaban estas respuestas, la operacion del laboratorio estuvo en pausa a
partir de marzo de 2020 debido a la pandemia por COVID-19. Por fortuna para la presente
investigacion, en agosto de 2021 se retoman actividades en el FabLab Santa Moénica y se
vuelve a buscar respuesta a las preguntas descritas en el parrafo anterior, ya que el contar con
un espacio como este no es suficiente para lograr un cambio en los paradigmas educativos;
se debe buscar la manera de explotar al maximo sus beneficios.

Como parte de esta integracion, en el sexto grado se realizé una gama de actividades
de fabricacion digital para acercar al alumnado a este espacio y mostrarles las capacidades
creativas del mismo, las cuales son la base investigacion del presente estudio de caso, el cual
fue dirigido y evaluado por el titular del laboratorio.

Se selecciond al sexto grado por ser el grupo mas proximo a egresar de la primaria, ya
que, al estar a un afio de irse a la secundaria, el contacto con el FabLab podria no suceder
mas. En este ciclo escolar, el sexto grado tenia 67 alumnos distribuidos en 5 grupos. La
primera actividad se realizd en octubre de 2021 y la ultima fue en mayo de 2022. A
continuacion, se enlistan las actividades realizadas:

1. Cohetes espaciales

2. Lampara tricolor

3. Dragén

4. Etiquetas de vinil

5. Simulador de sismos

6. Tarjeta de dia de las madres

La primera actividad sirvid para obtener un diagnéstico de las alumnas y alumnos. La
primera vez que acudieron al laboratorio, ademas de recibir un tour por el espacio, tuvieron
como mision construir una nave espacial mediante técnicas de origami, para posteriormente
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hacer una competencia de lanzamiento de naves. En la siguiente sesion se analizd la
evolucion de la carrera espacial, como era la competencia entre la URSS y los Estados
Unidos, y cuando se tuvieron las primeras astronautas y cosmonautas. Para finalizar con la
actividad en el portal web Tinkercad procedieron a disefar una estacion espacial en 3D.

Mediante este diagnostico, se verifico si tienen interés hacia las d&reas STEAM (ciencia,
tecnologia, ingenieria, artes y matematicas, por sus siglas en inglés), si consideraban que son
faciles, si se sentian aptas y aptos, y si sentian alguna barrera de género.

Esta parte es fundamental, ya que como lo sefiala el Foro Consultivo Cientifico y
Tecnoldgico A.C. [FCCyT] (2019, p. 58), en el ambito social y educativo, resulta imperante
establecer escenarios y alicientes claros e innovadores, los cuales permitan motivar a las
nifias, jovenes y mujeres a pertenecer al sector de la ciencia, tecnologia, ingenieria y
matematicas desde niveles de educacion basica hasta posgrado, generando de igual manera
mecanismos de acompafiamiento para su insercion y desarrollo en el mercado laboral,
eliminando brechas y estereotipos de desigualdad social y de género que han obstaculizado
historicamente la participacion de nifias, jovenes y mujeres en estas carreras y oportunidades
de empleo.

Para la investigacion se propusieron los siguientes instrumentos para recopilar los datos
a observar.

El primer instrumento consiste en un registro anecdotico y un portafolio de evidencias,
en el registro anecdotico se concentran los nombres de las actividades que se realizan en el
laboratorio, describiendo el proceso desde que llegan las y los estudiantes al laboratorio y
hasta que se retiran. Dentro de este registro se narra el trabajo que realizan en el FabLab, su
interaccion con las maquinas y herramientas, la forma en que trabajan en equipo, las actitudes
que tienen las y los alumnos durante el desarrollo de cada actividad, los resultados que se
obtienen y qué aspectos se pueden corregir o mejorar. A su vez, el portafolio de evidencias
documenta mediante fotografias el proceso que llevaron a cabo las alumnas y alumnos en
cada una de estas actividades, ademds de tener los productos finales obtenidos en las
actividades, que en casi todas fue la generacion de un objeto tangible.

Con base en los resultados obtenidos del primer instrumento, se hace un segundo
instrumento que mediante una lista de cotejo evalta el impacto que cada una de las
actividades genera en el grupo de alumnos y alumnas, con lo cual se ve qué roles asumen al
trabajar en equipo, como resuelven los problemas a los que se enfrentan, si tienen tolerancia
a la frustracion, qué tan creativos pueden llegar a ser, si logran seguir instrucciones y qué
sensaciones experimentan al acudir al laboratorio.

Para evaluar lo mas objetivamente los resultados de la implementacion, se buscod
hacerlo desde una perspectiva de género; pues ésta permite determinar si las intervenciones
realizadas realmente mejoran las condiciones de vida de las mujeres, los hombres, las nifias
y los nifos. Implica la adquisicion y el andlisis de informacion util para tomar decisiones
acerca de las intervenciones cuyo objetivo es contribuir a la construccion de equidad entre
mujeres y hombres; garantizando que las decisiones sean tomadas a partir de informacion
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fidedigna sobre las condiciones, las necesidades y los intereses de las mujeres y los hombres
en un contexto particular. (Vargas-Trujillo & Gambara D’Errico, 2008, p. 14)

Los dos primeros instrumentos se fueron llenando conforme a la realizacion de cada
una de las actividades, mientras que hubo otros dos instrumentos que se dejaron para el final
del periodo de observacion debido a que fueron una evaluacion general de todo el proceso,
estos dos instrumentos recabaron mediante listas de cotejo la informacion que se describe a
continuacion.

Se busco evaluar si la intervencion mejord significativamente la actitud de las nifas
hacia las actividades STEAM, si la poblacion estudiantil se ve motivada independientemente
de su género, y si las alumnas y alumnos usan de forma transversal los conocimientos
adquiridos a lo largo del ciclo escolar, de igual forma, se busco establecer el porcentaje de la
poblacion estudiantil que se involucrd activamente en las actividades STEAM, la cantidad

de los equipos lograron un verdadero trabajo colaborativo, cuantos equipos fueron liderados
por mujeres, y si el tiempo de clase fue suficiente para las actividades.

RESULTADOS

Para el andlisis de los datos obtenidos se decidi6 optar por un concentrado de actividades en
el que se observan los siguientes datos:

e Actividad

e Descripcion

e Proceso

e Resultados

e Areas de oportunidad

En la Tabla 1 se aprecian los resultados observados en la implementacion de cada una
de las actividades realizadas en el FabLab.
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Tabla 1. Descripcion y resultados de las Actividades FabLab.

Actividad Descripciéon

Proceso

Resultados

Areas de
oportunidad

Construccidn de

Se explican los pasos
necesarios para construir
el cohete espacial, se
ayuda a quienes no

Se observa una

una nave pueden completar el motivacion por Desarrollar un
espacial proyecto, posteriormente  competir y lanzar  juego donde
Cobhetes mediante se lanzan con una bomba el cohete mas puedan
espaciales  origami, para de aire. En una sesion lejos, se percibe la  competir por
posteriormente  posterior se hace un misma motivacion lanzar mas
disefiarla en un  analisis de la carrera entre nifias y lejos su cohete.
software 3D. espacial y como es que nifos.
durante muchos afios las
mujeres no figuraban
como astronautas.
Mediante el simulador
- Se observa una
clectronico de mayor motivacion
TINKERCAD hacen la yor Construir
., . de las nifias para . .
Programacion programacion de la e equipos mas
. . . la construccion de
Lampara de una tarjeta tarjeta Arduino para que la pantalla. la balanceados,
4mp Arduino para el led RGB encienda en P ", tener un
tricolor . programacion es .
controlar un colores aleatorios, e ejemplo del
. mas facil para los
LED RGB. posteriormente se genera oo ., resultado
. nifios, la conexion
la programacion en una . esperado.
. . se ve motivada
tarjeta fisica y se )
por igual.
construye una pantalla.
En la explicacion
las alumnas y
alumnos se
perciben
confundidos o
Se les explica a los poco interesados,
alumnos como se generan  sin embargo, esto .
S . Organizar
Participacion en los vectores de corte para  cambia al -
. mejor la
el proceso de una cortadora laser CNC. momento de logistica de
corte y armado  Se procede a descargar comenzar la .
. . ., desplazamiento
Dragoén de una cabeza los archivos a la operacion de la
. . A entre la zona de
de dragén para  cortadora mediante la maquina. Al
armado y la

el aflo nuevo
chino.

colaboracion de toda la
clase.

Se arma la cabeza y el
cuerpo del dragon.

niciar el armado
de la cabeza
algunas nifias se
muestran
renuentes, pero
cuando tienen que
ensamblar las
piezas su actitud
cambia.

zona de corte
laser.
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Areas de

Actividad Descripcion Proceso Resultado .
oportunidad
Los nifios buscan
una imagen en
internet, copian y
egan, las nifias
. pegan, o Aclarar desde
Se les explica a los arman un disefio o
, un inicio que
alumnos como es el con frases e 1
. S o no es valido
proceso de vectorizado de  imagenes, disefian .
Corte de frases o . copiar
. . los dibujos o frases a y no copian, se o
Etiquetas  y/o dibujos en imagenes de
. cortar en un plotter de apoyan de Canva .
de vinil la rotuladora de o internet, que
.. vinil, se les da la u otras
vinil. . . . deben ser
oportunidad de trabajar herramientas creativos
en individual o en similares. En 3 de y
: generar su
colectivo. los 5 grupos, las P
o . propio disefio.
ninas estuvieron
mas motivadas,
los nifios se
dispersan mas.
Se muestran fotografias
. En general los
., de ejemplo de torres de - ,
Construccion de . . equipos estan Dar
esponjas. Posteriormente . . .
una torre . comprometidos Instrucciones
. por equipos construyen ,
usando esponjas . con lograr la torre  mas claras para
: una torre de esponjas con ,
y palillos, la . .. mas estable y alta. el guardado de
. , un tiempo limite de 20 . . ,
Simulador cual debera . . En pocos equipos  material y asi
. . . minutos, mientras no se . .
de sismos  resistir 10 . se aprecia faltade  evitar que este
. acabe el tiempo, ellos . . .
segundos sin integracion entre  se pierda o se
pueden hacer pruebas .
colapsar sobre . . todos los quede tirado al
sobre la placa vibratoria. ) s
una torre . . miembros. Nifias  final de la
. ) Cuando finaliza el tiempo . . .,
vibratoria. y niflos se motivan  sesion.
cada una de las torres es or ioual
sometida a prueba. porigual
En esta ocasion no
se trabaja en
equipos, sin
embargo, entre Cuidar que los
Corte laser de Los alumnos reciben una  ellos se ayudana  alumnos y
Tarieta de tarjeta de papel  tarjeta cortada en laser. resolver alumnas sean
diaJ de las opalina para Posteriormente proceden  problemas como mas cuidadosos
conmemorar el  a decorarla de forma falta de con la limpieza
madres . N ., .
dia de las individual expresando su  comprension en del espacio al
madres. creatividad. las instrucciones o terminar la
préstamo de actividad.

materiales. Nifias
y nifios se motivan
por igual.

Nota: Elaboracion propia.
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A través de un proceso deductivo, se han analizado los resultados obtenidos; ya que se
parti6 del supuesto de que al integrar actividades STEAM dentro de un FabLab se tendrian
aportaciones significativas al curriculo escolar del sexto grado de educacion primaria. Se
observa que durante las primeras actividades FabLab la comunidad estudiantil no sabia a
ciencia cierta qué esperar del Laboratorio. Conforme se han realizado mas actividades los
equipos se han organizado mejor y la forma de acercar a los alumnos a las actividades se ha
mejorado.

En cada una de las actividades el alumnado asumio diferentes actitudes, las cuales se
reportan en la Figura 2.

Figura 2. Actitudes asumidas por los equipos en el FabLab durante la ejecucion de cada

proyecto.
Creatividad Capacidad de resolucion de problemas
Cohetes espaciales Cohetes espaciales
Alta Alta
Tarjeta de dia de las Media Lampara tricolor Tarjeta de dia de las Media Lampara tricolor
madres madres
Baja Baja
Simulador de si 5171\,‘5/ Dragén Simulador de sism J/ 'Drag6n
Etiquetas de vinil Etiquetas de vini
Seguimiento de instrucciones Tolerancia a la frustracion
Cohetes espaciales Cohetes espaciales
Alta Alta
Tarjeta de dia de las ) o Tarjeta de dia de las ) U
madres Media Lampara tricolo madres Media Lampara tricolor
Baja Baja

Simulador de sismos Dragén Simulador de sismos Dragén

Etiquetas de vinil Etiquetas de vin

Nota: Elaboracion propia.

Con base en los datos presentados por la figura 2, es posible observar que solamente
en dos proyectos se aprecia una alta capacidad creativa, hay tres proyectos donde la capacidad
creativa ha sido media y solamente en un proyecto se aprecia baja creatividad. En cuanto a
la resolucion de problemas hay tres proyectos donde fue alta y otros tres donde fue media.
En lo referente al seguimiento de instrucciones hay cuatro proyectos donde la capacidad para
seguir instrucciones fue alta, un proyecto resulté con una capacidad media y uno mas con
una baja capacidad de resolucion de problemas. Finalmente, respecto de la capacidad de
resolucion de problemas solamente un proyecto presenta una baja capacidad y los otros cinco
tuvieron una capacidad media.
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Con base en estos resultados, se puede observar también que el proyecto donde hubo
un mejor desempefio fue en el Dragén, mientras que el proyecto donde el desempetio presento
mayores areas de oportunidad fue en las Etiquetas de vinil.

La informacion de la Tabla 3 ofrece los resultados de la evaluacion cualitativa mediante
la observacion de diferentes rubros.

Figura 3. Resultados de la evaluacion cualitativa de la intervencion.

Actitud de las nifias hacia las RE intervencion genero aportes en los que las nifias fueron lideres de
ividades STEAM equipo, estuvieron mas confiadas, propusieron, crearon, construyeron,
actividades se quedaron con ganas de hacer mas cosas.

Ambiente de equidad en el BN que los nifios hicieran comentarios del tipo “esto no es
aula para nifias” o “los nifios son mejores en tecnologia”.

,POblaPIOH esmdlantll +La mayoria de la poblacién se motivé, sin embargo, algunos grupos de
motivada 1ndepend1entemente nifios no lograron conectar con el laboratorio (son nifios que en general
de su género estan desmotivados en todas las asignaturas).

Reduccion en los prejuicios y *No se observan prejuicios por parte del grupo hacia las actividades ni
il hacia la forma en que las nifias interactuan con los contenidos de corte
paradigmas cientifico y tecnolégico.

U$0 .tranSVersal de J(N +Si, inclusive un equipo de nifias acudié al laboratorio a solicitar el corte
conocimientos adqulrldos 1[50 de un modelo 3D para la clase de matematicas (siendo que a nadie se le

largo del ciclo escolar solicit hacerlo).

Nota: Elaboracion propia.

En general la intervencion realizada logré motivar al alumnado, aun cuando hay casos
puntuales que no lograron empatizar con las actividades del laboratorio; de igual manera, no
se detecta, al menos a simple vista, barreras de género o algun otro tipo de discriminacion.
Asi mismo, cuatro alumnas utilizaron el laboratorio para un par de actividades académicas
mas alla de las propuestas en la presente investigacion. Al final del ciclo escolar, durante la
ultima sesion de clase, las alumnas y alumnos comentaron que el acercamiento al laboratorio
les permitié entender como es que funciona la tecnologia en diferentes aspectos de su vida
cotidiana, mencionaron como ejemplo la elaboracion de un circuito electronico. Igualmente,
hicieron énfasis en qué tan importante es el disefio y la programacion para cortar algo con
laser o imprimirlo en tercera dimension y como es que estos elementos pueden ayudarles a
mejorar sus actividades escolares.

En la Tabla 2 se aprecian los resultados de la evaluacion cuantitativa de las actividades
llevadas a cabo por las alumnas y alumnos durante la presente investigacion.
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Tabla 2. Evaluacion cuantitativa de la intervencion.

Pregunta

Datos cuantitativos obtenidos

(Qué porcentaje de la poblacion estudiantil se
involucra activamente en las actividades
STEAM en el FabLab?

Se involucra mas del 80%.

(Cuantos de los equipos logran un verdadero
trabajo colaborativo?

Tres cuartas partes de los equipos del
aula.

(En algin equipo se percibe algun tipo de
discriminacion?

Mas que discriminacion, en uno de los 5
grupos de sexto se percibio apatia, poca
capacidad de negociacion o poco interés
hacia el trabajo.

([ Cuantos equipos fueron liderados por mujeres?

La mitad de los equipos

(Cuantas actividades son completadas con

4 de las 6 propuestas

éxito?

No en todas las actividades, para el
dragdn se solicitdé un permiso especial,
de igual manera para los leds RGB, y en
el caso de las etiquetas tampoco se
completaron en una sesion, se usaron
dos y aun asi algunos alumnos cortaron
sus etiquetas después de clase.

(El tiempo de clase es suficiente para las
actividades?

Nota: Elaboracion propia.

La mayoria del alumnado se involucrd de forma activa en las actividades propuestas
en esta intervencidon, aunque se halla también que en un grupo no se logro este
involucramiento debido a la actitud del alumnado. Se habla de que hubo nifas liderando
equipos, mas de la mitad de las actividades fueron logradas con éxito. Adicionalmente se
encuentra que el tiempo no fue suficiente para algunas de las actividades.

DISCUSION

Uno de los desafios mas grandes en esta intervencion fue el retomar, con las y los
estudiantes, habitos que se perdieron durante la pandemia; si bien el ir al laboratorio
despertaba curiosidad y otras sensaciones positivas, habia que lidiar también con clases
hibridas, alumnos ausentes por cuestiones sanitarias, alumnos con pérdida de habilidades
sociales, menos tolerantes a la frustracion, menos habituados a seguir las normas de las
escuelas.

El regreso a las aulas tras dos ciclos escolares a distancia expuso las deficiencias del
alumnado sobre su comportamiento y los conocimientos esperados para el grado escolar
cursado. Por ende, el volver a clases presenciales les demand6 un esfuerzo arduo y constante;
por un lado, para mejorar su nivel académico y por el otro para hacer las correcciones
necesarias sobre su comportamiento. (Cruz Gaytan, 2022, p. 72-73)

Lehmans y Capelle (2019) sefalan que el descubrimiento del lugar, de sus objetos y el
encuentro entre las y los estudiantes y otros participantes al interior del FabLab suscitan la
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creatividad del alumnado quienes modelan y organizan a su manera el espacio de trabajo que
ocupan temporalmente. Al filo de las jornadas, el estudiantado toma posesion del espacio a
través de sus movimientos al levantarse y desplazarse por el espacio para ver que hacen y/o
los avances de otros equipos.

Los resultados obtenidos por Lehmans y Capelle contrastan con lo hallado en esta
investigacion, pues sucedio al revés de lo que ellos narran, en el presente estudio el alumnado
tuvo mayor desplazamiento por el espacio al inicio de esta intervencion, ya que en un primer
momento la emocién por ir al laboratorio, les hizo querer recorrer todos los espacios, desear
tocar y manipular las maquinas y las herramientas, lo cual era un factor de distraccion, sin
embargo, conforme se fueron realizando las actividades y emplearon los materiales del
laboratorio, ayud6 a que las alumnas y alumnos se dispersan menos y se lograran los
objetivos planteados al inicio de la mayoria de las actividades, lo cual también result6 en una
disminucién de las areas de oportunidad detectadas y que poco a poco ellas y ellos
comenzaran a organizar sus espacios de aprendizaje de una mejor manera.

Otro punto que vale la pena resaltar es que se ha tenido como objetivo que en cada
actividad las nifias se sientan confiadas, sin ser tratadas de forma superior ni inferior a los
nifios, buscando en todo momento un ambiente inclusivo, de respeto y en el que todas y todos
puedan asumir en algun momento un rol de liderazgo, respondiendo todas las dudas
existentes y motivando su curiosidad y creatividad en todo momento.

En la actividad en la que las nifias mostraron en general un interés y un desempeiio muy
superior al de los nifios fue en el cortado de etiquetas de vinil, ya que fueron pocos los nifios
que mostraron creatividad, en cambio, la mayoria de las nifias puso en marcha su creatividad
y capacidad de disefiar algo propio y no solamente copiar alguna silueta de internet, lo cual
las hizo sentir mas confiadas y capaces.

En cuanto a las otras actividades, el interés y desempefio de alumnas y alumnos fue
bastante similar, por tanto, se puede inferir que el interés que sienten por las areas STEAM
no tiene un sesgo de género, sin embargo, seria importante realizar estudios posteriores con
otros grupos que se encuentren en esta etapa de cambio entre la primaria y la secundaria,
pues uno de los mayores retos que se han encontrado en las investigaciones sobre la
implementacion de actividades STEAM desde la infancia, es encontrar las edades en que
nifias pueden llegan a distanciarse de las ciencias (entre los nueve y lo doce afios), por lo cual
se advierte que los estereotipos socializados estan presentes y ligados a las profesiones
STEAM. (Juvera y Hernandez-Lopez, 2021, p. 16-17)

Quinche y Didier (2019, p. 5) sefialan con base en los resultados que obtuvieron en una
investigacion de FabLabs en Suiza que pese al entusiasmo de las y los estudiantes, y que
tuvieron aprendizajes satisfactorios, desde un punto de vista creativo, los objetos realizados
no eran particularmente innovadores salvo un par de excepciones, pues la mayoria de ellos
habian tenido dificultades para encontrar ideas y se han copiado entre ellos. Adicionalmente
constataron la falta de reflexion critica del alumnado, debida a una fascinacion por la novedad
del espacio como puede ser el corte laser o el manejo de herramientas informaticas, sin
embargo, no tenian ninguna interrogante sobre como las maquinas y elementos del
laboratorio pueden hacer aportes o cambios sociales.
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En el presente estudio se perciben momentos de alta creatividad, sin embargo, también
tienen otros donde al igual que en el estudio de Quinche y Didier, se dedicaron a copiar
disefios ya existentes en el laboratorio o que encontraron al hacer una busqueda en internet,
por tanto, existe una gran area de oportunidad en la que se debe buscar que todas las
actividades en el FabLab promuevan en gran medida una creatividad que no dependa de
copiar disefios de otros equipos del grupo, de proyectos anteriores que estén en exhibicion en
el FabLab o de ideas que se encuentren al navegar en internet.

Por otro lado, con las actividades realizadas a lo largo del ciclo escolar no se genera per
se una brecha de género, sin embargo, si se genera una brecha social entre el alumnado de
una escuela como la descrita en el presente caso de estudio y el alumnado de escuelas
publicas.

Esto no se suscita a causa de las y los estudiantes, sino porque el sistema de educacion
publica no esta en capacidad de brindar este tipo de oportunidades en sus escuelas, que son
a donde acude la mayoria de la poblacion. Adicionalmente, como sefialan Murillo, Martinez-
Garrido, y Grana (2020, p. 12) las escuelas publicas no cuentan con la capacidad necesaria
para atender a todas las y los estudiantes donde se encuentran ubicadas; en segundo lugar,
las instituciones publicas no estan en capacidad de dar respuesta a las necesidades formativas
que solicitan algunas familias.

Por lo mismo, si el sistema de educacion publica en México no logra brindar una
educacion de calidad inclusiva y equitativa para todos, la pobreza y la desigualdad seguirdn
creciendo, pues no es la misma educacion la que reciben las clases altas que las clases bajas.
Y no solo eso, aun existen sectores de la poblacion que no tienen acceso a la educacion;
adicionalmente el rezago tecnoldgico de quienes viven en condiciones de pobreza se percibe
con mayor crudeza y el derecho al acceso y uso de Tecnologias de la Informacion no ha sido
garantizado por el gobierno y sus instancias correspondientes. (Pérez-Archundia, 2020)

Tomando en cuenta la informacion descrita en parrafos anteriores, de alguna manera,
la existencia de escuelas privadas le resuelve a las instancias de educacion publica la
incapacidad para brindar educacion de calidad en todos los sectores de la poblacion, y es por
eso que también fomenta la existencia de escuelas privadas, sin embargo, también provoca
una segregacion de la poblacidn, ya que las oportunidades no son las mismas para todas y
todos.

CONCLUSIONES

El presente estudio nace de la necesidad de integrar el FabLab Santa Monica al
curriculo escolar de la escuela donde se encuentra instalado. Es por ello que en un primer
acercamiento a este espacio, se propuso una serie de actividades STEAM con las alumnas y
alumnos del sexto grado de educacioén primaria, donde tuvieran como una de sus tareas
emplear las maquinas y/o herramientas con que cuenta el laboratorio.

A lo largo del ciclo escolar el alumnado tuvo oportunidad de estar en contacto con las

diversas maquinas, herramientas y equipos que conforman el laboratorio, y en cada una de
las ocasiones donde acudieron al FabLab se presentaron una serie de situaciones que
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permitieron evaluar qué tanto estaban aprovechando el espacio y si eran conscientes del
potencial del mismo.

Con base en los resultados obtenidos, se puede afirmar que en general emplearon de
forma adecuada las maquinas y los materiales proporcionados; no se presentaron situaciones
en las que las nifas fueran discriminadas o segregadas y todas las actividades condujeron a
alguin resultado.

Dentro de los resultados mas significativos se logrd que las nifias fueran lideres de
equipo en la mitad de los proyectos, sintiéndose capaces de resolver los desafios que
implicaban cada una de las actividades, ademds de dar rienda suelta a su creatividad.

Al alumnado en general se le dio un panorama mucho mas amplio respecto de las
posibilidades de la fabricacion digital y como es que estos procesos los pueden aplicar en su
quehacer cotidiano en la escuela. Tampoco se puede dejar de lado que aprendieron a usar de
forma segura herramientas eléctricas y manuales, siempre con ayuda y supervision de un
adulto responsable, pero solo como acompafamiento, ya que ellos fueron los protagonistas
al operar las herramientas.

Sin embargo, la intervencion no logré despertar del todo una creatividad que estuviera
orientada no solamente hacia las actividades propuestas por el encargado del laboratorio, sino
que les permitiera proponer y aprovechar las posibilidades que brinda este espacio para
generar productos para otras asignaturas. Ya que al menos en ese ciclo escolar, solamente 4
estudiantes se acercaron al laboratorio para elaborar materiales de otras materias.

En otro panorama, seria un excelente punto de comparacion el poder realizar un estudio
similar en grupos de sexto grado de escuelas publicas; ademas de que la implementacion de
un espacio similar en escuelas publicas, serviria para contrarrestar la segregacion educativa
que existe entre estas y las de corte privado, no obstante, para poder implementar estos
espacios se requiere un presupuesto basto, por ende, su integracion en el sistema publico
implicaria gran parte del presupuesto educativo y/o el patrocinio de instancias privadas.

De volverse una realidad en el sistema de educacion publica, es muy probable que un
solo FabLab tuviera que atender a una gran cantidad de escuelas aledafias. Por lo mismo, se
tendria que pensar en como garantizar el traslado y acceso de los alumnos y alumnas a estos
espacios, o, por el contrario, construir un FabLab moévil para que pueda visitar cada una de
las instituciones a las que atenderia.

Y aun cuando las instituciones privadas de educacion basica manejan presupuestos mas
amplios en comparacion con instituciones publicas, tampoco es facil su implementacion, ya
que implica el manejo de una matricula significativa y un alto poder adquisitivo por parte de
las familias que se integran a esta comunidad educativa.

Es recomendable que futuras investigaciones verifiquen si hay otros FabLab en
Latinoamérica que brinden especial atencion a escuelas de educacion bésica, como es que
han desarrollado sus procesos educativos, qué obstaculos se les han presentado en el camino,
codmo es que los han resuelto; y en un panorama mas general, también realizar investigaciones
donde se aborden temadticas sobre fabricacion digital y perspectiva de género, para asi
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extrapolar los resultados a los diferentes contextos educativos donde la fabricacion digital
esté presente.
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