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RESUMEN

Los cursos de automatizacion bdsicos presentes en diversas carreras de
ingenieria, se han visto en la necesidad de implementar nuevas
metodologias que acerquen a los estudiantes a la prdctica real. Durante la
pandemia se observé la necesidad de implementar metodologia de
ensefianza como la simulacion basada en apoyos visuales para lograr este
objetivo. Es por ello que la presente revision de la literatura busca generar
un alcance sobre el uso de simuladores en los cursos de automatizacion, y
dar a conocer los simuladores que han sido empleados con éxito en la
ensefianza de este curso, ademds de resaltar las ventajas de su uso en la
educacion.
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1. Introduccion

a necesidad de agilizar la producciéon y reducir la intervencién humana en los procesos

industriales, llevo al desarrollo de la automatizacion y la robdtica industrial; tecnologias que

vienen siendo implementada en las industrias a nivel mundial hace mas de un siglo y que en la
actualidad son los pilares mas importantes para el buen rendimiento de la produccion. Es debido a esta
adopcidn de la automatizacion por parte de la industria mundial, se hizo necesario que los profesionales
de las carreras de ingenieria en el dambito industrial requieran integrar cursos de automatizacién y
robotica industrial a sus curriculos, siendo actualmente cursos de caracter obligatorio para la carrera
(Rehg, 2020).

En los paises mdas desarrollados, las carreras de ingenierfa, cuentan con laboratorios de
automatizacién para poner en contacto al estudiante con la teoria aprendida, sin embargo, en los paises
subdesarrollados, los estudiantes ven muy limitadas sus posibilidades de interactuar en laboratorios de
automatizacioén, principalmente porque las universidades se centran en invertir en laboratorios de
ciencias naturales, dejando de lado las referentes a estas tecnologias. Pereira et al. (2012) sefiala que
estos cursos deben buscar disminuir la brecha entre estos y la practica industrial real, por lo que el
procurar que los estudiantes tengan contacto con dispositivos, sistemas y técnicas similares a las de la
industria real, deberia ser una prioridad. En un curso de automatizacién convencional la practica se lleva
a cabo en laboratorios, donde el uso de tarjetas de desarrollo, sensores, robots y PLC’s son necesarios
(Bhardwaj et al.,, 2021).

Por otro lado, una alternativa al uso de laboratorios fisicos se hizo presente con la pandemia
generada por el Covid-19, con la cual el mundo académico se vio con la necesidad de implementar
entornos virtuales con apoyo de visuales para continuar con la ensefianza de manera remota. En el caso
de laboratorios de automatizaciéon y robdtica, el apoyo visual como videos en los programas de
simulacidn fueron una gran alternativa debido a que estos pueden imitar o replicar procesos y objetos
del mundo real con una alta precision, lo que permite al estudiante ponerse en contacto con realidades
que en un ambito real no podrian (Cabero-Almenara & Costas, 2016), en este contexto, los simuladores
son apoyos visuales de gran potencial para la ensefianza de cursos de automatizacién. Por otra parte, el
uso de apoyos visuales en la educacion, mejoran el aprendizaje ya que proveen al estudiante
informacién explicativa visual relevante para las clases teérica (Buckley & Nerantzi, 2020).

Teniendo en cuenta el contexto planteado se tiene como principal objetivo para esta revision
identificar aquellos entornos visuales como la simulacién sirvan como herramientas de apoyo visual
para la ensefianza de los cursos de automatizaciéon y robética en carreras de ingenieria.

2. Simuladores como apoyo visual para la ensefianza de automatizacion y
roboética

Los apoyos visuales hoy en dia cumplen un rol importante en la educacién moderna, que permiten
transforma la informacién ya sea verbal o textual en informacién visual con la finalidad de mejorar la
comprension del estudiante. Segun autores como Erduran & Kaya (2018) y Kalyani et al. (2018) la
incorporaciéon de herramientas visuales ayuda al estudiante a comprender mejores conceptos y a
desarrollar la imaginacion.

Los simuladores, por su parte, como apoyos visuales son herramientas que permiten replicar entornos
de la realidad de un evento o situacién especifica (Beaubien, 2004). En la educacién la simulacién ha
sido empleada para exponer al estudiante a situaciones semejantes a las que enfrentaria en un entorno
real. Si bien el uso de simuladores visuales en la educacién ya estaba presente en algunas instituciones
de educacion superior, era solo privilegio de instituciones privadas. Por otro lado, con la llegada de la
pandemia y el confinamiento generado, se hizo evidente la necesidad de utilizar los simuladores como
apoyo visual para la educacion, sobre todo para aquellas carreras como la ingenieria donde el uso de
laboratorios se vio suspendido por la pandemia (ANUIES, 2020; Li et al., 2020).

Durante los cursos de automatizacidn, sobre todo en los niveles basicos, se prioriza la ensefianza
de los diversos sensores, actuadores y controladores existentes para automatizar procesos (Farrow &
LeMaster, 2006). La ensefianza de circuitos y prototipos basicos, usualmente requiere la adquisicién
de elementos como protoboards, tarjetas de desarrollo, sensores y actuadores, sin embargo, la
adquisicién de estos elementos por parte de los estudiantes muchas veces es limitado (Faifia, 2022). Los

334



simuladores en ese sentido son la alternativa cuando no es posible adquirir estos elementos y permiten
ser un apoyo visual para los estudiantes para comprender los aprendido teéricamente. Actualmente
existen diversos simuladores basados en apoyos visuales de caracter online y gratuitos, que permiten
simular circuitos y su funcionamiento.

Autores como (Faiiia, 2022) quien como docente implementé el uso de simuladores en cursos de
electrénica basica, sefial6 que estos no solo permitieron la continuidad de clases en la pandemia, sino
que fueron y deberian seguir siendo un complemento a los ejercicios de laboratorio y la ensefianza en
aula. (Ferreira et al.,, 2022) por otro lado sefiala que los simuladores de circuitos sirven de manera
efectiva para los estudiantes como una herramienta visual virtual para la introduccién a componentes
electrénicos evitando el miedo que causa la exposicidon por primera vez a estos elementos, asi como
también se evitan los peligros del dafio de componentes durante una mala manipulacién. Las
simulaciones hacen posible que los estudiantes interactiien en entornos seguros, mientras ponen en
practica la teoria aprendida (Campos et al., 2020).

3. Metodologia:

3.1. Pregunta de investigacion:

Teniendo en cuenta el objetivo planteado y habiendo presentado el estado del uso de simuladores como
apoyo visual en la ensefianza de cursos de automatizacién, se formulé la siguiente pregunta de
investigacidn:

(Cudles son los entornos de simulacién existentes que pueden servir como apoyo visual para la
ensefianza de curos de automatizacién y robética?

Debido a lalimitada informacién respecto a la variedad de simuladores empleados para la ensefianza
de cursos de automatizaciéon en bases de datos especificas, se opté por realizar una revisién de la
literatura de tipo narrativa. La cual es un tipo de revision que no cuenta con una metodologia
estructurada, pero sin embargo permite abordar el tema tratado de una manera mas extensa y flexible
(Byrne, 2016). Asi también, se emple6 como medio de consulta de investigaciones el buscador de Google
Académico, ya que permite tener acceso a una gran variedad de recursos de caracter académico
(articulos, tesis, libros, patentes, documentos relativos a congresos y resumenes).

4. Resultados

4.1. Simuladores para la ensefianza de automatizacion:

Como se menciond anteriormente la simulacion como herramienta de apoyo visual ha ganado
importancia en la ensefianza luego de la pandemia, por lo que su implementacion para el aprendizaje de
cursos de automatizacién y robética se hace necesario para crear un entorno de aprendizaje mas
dindmico y de confianza en los estudiantes. Dentro del mundo de las simulaciones para ensefianza de
automatizacién y robotica, se pueden distinguir simuladores con representaciones graficas visuales en
2Dy en 3D. En general los simuladores en 2D estan destinados a la simulacidn de circuitos electrénicos,
mientras que los 3D se usan principalmente en roboética y para representar visualmente diversas
maquinarias de tipo industrial (Tabla 1).
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Tabla 1. Caracteristicas de los simuladores empleados como apoyo visual para la ensefianza de cursos de
automatizacion y roboética industrial

Simulador Tipo de simulacion Rubro Plataforma
Tinkercad 2D Circuitos Web
Fritzing 2D Circuitos Wlndows., mac0s, and
Linux.
Wokwi 2D Circuitos Web
Factory 1/0 3D Maquinaria industrial Windows
SIMULINK 3D . - .
Animation 2Dy 3D Equipos electrénicos Windows
HOME 1/0 3D Domdtica Windows
Virtual Breadboard 2D Circuitos Windows
(VBB)
AutoSIM-200 2Dy 3D Maquinaria industrial Windows

Fuente: Elaboracién propia, 2024

A continuacidn, se presentan algunas de las plataformas virtuales de simulaciéon de entorno visual
que cuentan con las caracteristicas necesarias para el aprendizaje de la automatizacién y roboética
industrial y que han sido empleadas por docentes para su implementacién en estos cursos:

4.1.1. Tinkercad

Es una aplicacién gratuita desarrollada por Autodesk, que permite en su seccién circuitos disefiar,
programar y simular circuitos electronicos (Ver Figura 1). Este simulador es una de las aplicaciones mas
conocidas entre los estudiantes universitarios que cursan ingenierias (Coronel & Ortega, 2022). En el
ambito de la educacién, Tinkercad se perfila como una herramienta de simulacién de apoyo visual muy
valiosa para la electronica, ya que permite acceder a una gran variedad de componentes electrénicos,
sensores, actuadores, protoboards e incluye microcontroladores como Arduino (Chiluisa-Chiluisa et al.,
2022). Autores como Chichekian et al., 2022), sefialan que como docentes consideran Tinkercad como
la opcion principal para ayudar a los estudiantes a comprender como funciona cada componente
electrénico por separado al emplear la simulacién en tarjetas Arduino.

Figura 1. Esquema visual de circuito para la simulacion del encendido de un led empleando Tinkercad

Fuente: Tupac-Yupanqui et al. (2021)

4.1.2. Fritzing

Es un programa de acceso abierto que permite crear, disefiar y simular circuitos electrénicos. Su
propédsito principal es la de servir como herramienta para la ensefianza de electrénica para
principiantes, sin embargo, su capacidad se limita al analisis de circuitos DC, por lo demas es un
programa muy funcional, de facil uso y con representaciones visuales fieles a la realidad (Fritzing Blog,
2022). Respecto a su uso en educacion autores como Faifia (2022) formularon practicas de simulacion
en Fritzing, destacando que su uso permite a los estudiantes trabajar en tres vistas distintas: protoboard,
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esquema y PCB, todas con graficos visuales fieles a la realidad (Ver Figura 2). (Han et al., 2021) sefiala
que el uso de Fritzing para el disefio y simulacion de E-textiles en estudiantes ayudo a los estudiantes a
comprender el funcionamiento de este tipo de prendas y lograr mejores notas en los cursos de E-textiles
en comparacion con los estudiantes que emplearon los métodos tradicionales de ensefianza.

Figura 2. Representacién visual de simulacion de propiedades de un multimetro en Fritzing

(a) Ohmetro (b) Voltimetro (c) Amperimetro (d) Cableado
defectuoso

Fuente: Traducido de Faifia (2022)
4.1.3. Wokwi

Wokwi es un simulador de proyectos Arduino y que también cuenta con microcontroladores ESP32,
STM32 y muchas otras tarjetas, sensores y diversos componentes electrénicos (Ver Figura 3). En la
bibliografia se encuentran diversas investigaciones (Tuyen, 2022; Widianto & Cahaya Putra, 2023;
Yaremchenko et al., 2020) de docentes que han empleado Wokwi como herramienta de apoyo visual
practico para la ensefianza de cursos de 10T, destacando el uso de esta plataforma debido a que el
simulador cuenta con tarjetas con acceso a internet, bluethooth que permite simular proyectos IoT.

Figura 3. Visualizacién de la simulacidn de un sistema de seguridad electrénico con contrasefia

Fuente: Traducido de Faifia (2022)

4.1.4. Factory 1/0

Factory I/0 es una plataforma visual de simulacion de fabrica en 3D que permite aprender tecnologias
de automatizacion. Es una plataforma de facil uso y permite construir fabricas virtuales empleando
diversas piezas industriales de mayor uso (Ver Figura 4), las cuales son fieles a su forma y caracteristicas
que las de un entorno real (Factory I/0, n.d.). Trabajos como los de Gomez et al. (2022), quienes
emplearon este simulador para ensefir un curso relacionado a los PLC (Controladores Légicos
Programables) sefialan que Factory I/0 cuenta con una calidad visual muy alta con un alto grado de
realismo. Autores como Vargas et al. (2023) emplearon Factory I/O para la ensefanza de la
automatizacion en un master de la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso (PUCV) de Chile, donde
lo estudiantes resaltaron que la plataforma ofrece un entorno visual muy realista e inmersivo, lo cual
ayuda a la comprensién del curso al poder visualizar el comportamiento real de los componentes fisicos.
Otros docentes investigadores como (Michelena et al. (2023); Philippot et al, (2017); Riera & Vigario
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(2017); Tran et al. (2019), también emplearon Factory /0 para la simulacién de practicas de control y
automatizacidn virtuales, aprovechando lo llamativo, practico y realista visualmente de la plataforma.

Figura 4. Lista de escenas visuales 3D listas para usar inspiradas en aplicaciones industriales tipicas.

& Open Scene

Fuente:Factory I (nd.)
4.1.5. MATLAB/SIMULINK/SIMULINK 3D Animation:

MATLAB es un software de matematica de negocios que se emplea a menudo en el desarrollo de
algoritmos, andlisis de datos, calculos numéricos, entre otros, sin embargo, Simulink hace referencia a
un complemento de MATLAB que genera entornos graficos interactivos para, modelar, simular y
analizar sistemas dinamicos (Liu & Hu, 2012). Por otra parte, Simulink 3D Animation integra los
algoritmos de Matlab y Simulink a Unreal Engine®, que es una herramienta de simulacién en tiempo real,
con la finalidad de simular y poder visualizar sistemas dindmicos en un entorno 3D fotorrealista
(Simulink 3D Animation, n.d.). Esta herramienta de MATLAB, ha sido empleada para la simulacién de
laboratorios virtuales (Bedillion & Nizar, 2015), donde los autores resaltan el software como una de
las herramientas de simulacién visual mas empleadas dentro del ambito universitario por su alta calidad
en graficos visuales (Ver Figura 5).

Figura 5. Generador de sefiales comercial y modelo Simulink correspondiente.
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Fuente: Bedillion & Nizar (2015)
4.1.6. HOME 1/0:

HOME [/0 es una plataforma visual de simulacién interactiva de casas inteligentes y entornos
circundantes, creada con la finalidad de englobar una gran cantidad de objetivos curriculares dentro de
Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas, permitiendo a los estudiantes aprender sobre la
domotica, comportamiento térmico, eficiencia en el consumo de energia entre otros temas que forman
parte de la vida diaria dentro de una casa (Home I/0, n.d.). Diversas investigaciones como las de (Riera
et al,, 2016, 2019, 2022) han empleado HOME I/0 como medio par visualizar y simular entornos
automatizados, ya que estos generan una “conciencia de la situaciéon” al exponerlos a entornos virtuales
visuales con un alto grado de fidelidad de la realidad (Ver Figura 6).
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Figura 6. Entorno de simulacién de una persiana automatizada de una habitacién en HOME 1/0

174 Controllable Objects

Interaction with lighting, heatiny
smart he

Fuente: Home I/0 (n.d.)
4.1.7. Virtual Breadboard (VBB):

Virtual Breadboard (VBB) es una aplicaciéon de pago de Windows Store que funciona como una
herramienta de programacion visual e interactiva para aprender electrdénica a estudiantes o aficionados,
permitiendo a los usuarios disefiar e interactuar con circuitos sin el riesgo de dafiar los componentes
fisicos (Virtual Breadboard, n.d.). Investigaciones como las de (Benela & Jamuna, 2013; Bin, 2014)
han empleado esta aplicacion con éxito para simular sus proyectos, destacando la importancia de contar
con herramientas de simulacién como VBB que sirvan como apoyo visual para la comprensién y
maquetacion de proyectos que impliquen circuitos (Ver Figura 7).

Figura 7. Simulacién de un circuito con tarjeta arduino en VBB
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Fuente: Beneia & Jamuna (2013)
4.1.7.1. AutoSIM-200:

AutoSIM-200 es un software disefiado para el entrenamiento en tecnologias de la automatizacion,
permitiendo a los usuarios probar sus programas o disefios en un sistema virtual antes de aplicarlos en
la realidad, por otra parte, la visualizaciéon de los componentes industriales disponibles o disefiados por
el usuario en vistas 2D y 3D (SMC International Training, n.d.). No se identificaron investigaciones donde
se halla empleado este software en educacidn, sin embargo, ha sido empleado para simular sistemas
neumaticos basados en PLC (Ankamma et al., 2020) y como herramienta para simular y visualizar el
funcionamiento correcto de proyectos de lineas de produccién (Ver Figura 8) como en Castillo (2019) y
Chavez (2020).
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Figura 8. Modelo virtual de la célula de fabricacién en AutoSIM-200

Fuente: Chavez (2020)

4.1.8. Simuladores desarrollados por docentes:

Si bien existen programas exclusivos para la ensefianza de cursos de automatizacion y control, por otro
lado, algunos docentes investigadores han optado por generar y proponer sus propias plataformas
visuales de simulacion. Los docentes buscan con el desarrollo de sus propios simuladores, adecuarlos a
las necesidades de los cursos que vienen dictando (Goncalves et al., 2020; Lai et al., 2018; Seo et al.,
2022).
Lai et al. (2018) desarrollaron un sistema de aprendizaje basado en simulacién Arduino, el cual fue
puesto en evaluacidén por otros docentes experimentados STEAM (ciencia, tecnologia, ingenieria y
matematicas), de los cuales el 81% de ellos mostraron gran interés en aplicar simuladores en sus clases.
Asi mismo, Balaguer et al. (2008) propusieron y validaron un Sistema unificado de simulacién de
automatizacion y robética o USARsim por sus siglas en inglés, siendo este un simulador direccionado a
la automatizacién y roboética automovilistica. Esta construido en base a un motor de juegos comercial
explotando un rendimiento visual muy realista y una simulacién fisica de muy alta calidad (Carpin et al.,
2007). Este simulador es de acceso abierto y con un costo modesto para respecto al motor de juego que
lo soporta, por lo que lo hace ideal como herramienta visual para la ensefianza. USARsim ha sido
empleado en otras investigaciones con el objetivo de simular robots con un modelamiento dimensional
y de masa altamente realista (Okamoto et al., 2014), en incluso ha sido empleado junto con herramientas
de diseno grafico como Adobe Photoshop con la finalidad de personalizar las simulaciones combinando
un alto nivel de detalle grafico (Ver Figura 9) con una velocidad de calculo en tiempo real y una interfaz
flexible para los usuarios (Alemany, 2011).

Figura 9. Alto grado de realismo en simulaciones de USARsim

(a) Ambiente y robot simulado (b) Ambiente y robot real

Fuente: Alemany (2011)

Otro simulador llamado FTsim, fue desarrollado por los docentes Ile & Lotric (2018) en
colaboracién con un grupo pequefio de estudiantes, quienes definen su logro como una herramienta de
visualizacién 3D y simulacion. Al igual que USARsim, este simulador también fue desarrollado en base a
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un motor de juego y buscan imitar el comportamiento de modelos de entrenamiento Fischertechnik
(Ver Figura 10). Autores como (Zupancic, 2020) emplearon USARsim como herramienta de apoyo visual
durante el auge de las clases virtuales debido al confinamiento social generado por el Covid-19. Otra
investigacion Malaga & Ulrych (2021) emplearon el simulador con la finalidad de disefar y simular
fabricas de formacion bajo los principios de la industria 4.0 para ingenieros industriales.

Figura 10. Modelo Fischertechnik simulado en FTsim

(a) Modelo Fischertechnik real (b) Modelo simulado en Ftsim
Fuente: Ile & Lotric (2018)

5. Ventajas de la simulacion como apoyo visual para la ensefianza de
automatizacion y robdtica

La simulacién como herramienta visual para la ensefianza de cursos de automatizacién y roboética
presentan grandes beneficios para los estudiantes y para los docentes como medio practico de
ensefianza. Su caracter visual hace mas atractivo el aprendizaje, despertando la curiosidad y generando
motivacion a los estudiantes. A continuacion, se mencionan las principales ventajas de los simuladores
deducidas de las investigaciones encontradas, en la ensefianza de cursos de iniciaciéon en automatizacion
y cursos de robética:

e Aporta seguridad en la practica, sobre todo cuando se trata de estudiantes principiantes, que
interactiian por primera vez con componentes electrénicos.

e Los apoyos visuales de los simuladores son de muy buena calidad ya que son muy fieles a los
componentes electrénicos reales.

e Se pueden encontrar simuladores con vistas en 2D y 3D, permitiendo al estudiante visualizar su
proyecto en diferentes posiciones.

e La mayoria de las plataformas cuentan con galerias de proyectos que pueden ser empleados
directamente por los docentes como apoyo visual.

e Los simuladores se pueden emplear como sistemas de inspeccién visual para comparar la calidad
de piezas o circuitos disefiados.

e Permite evitar los costes tiempo de adquisicion de componentes electrénicos, y evitar las
postergaciones de las practicas debido a la no disponibilidad de estos.

e La simulacién ha demostrado ser efectiva en la comprension de los cursos donde se ha empleado
en comparacion con los métodos tradicionales de ensefianza.

e Los simuladores empleados en educacion suelen ser de acceso gratuito y de facil comprension y
manejo.
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6. Conclusiones

El uso de simuladores como apoyo visual para la enseflanza en estudiantes de automatizacién y robética
ha desarrollado un crecimiento debido a las ventajas que dejd su uso durante la pandemia, donde una
de las alternativas a la asistencia de laboratorios fisicos de automatizacion, se bas6 en el uso de
simuladores. Los simuladores ofrecen apoyos visuales de vital importancia que permiten identificar los
componentes electrénicos de manera eficiente y reconocer el accionar de diversas maquinarias y robots
industriales, de esta manera los estudiantes se fidelizan visualmente con objetos de la visa real con los
que interactuaran en el dmbito profesional. La revision logré identificar los simuladores basados en
apoyos visuales mas empleados por docentes al implementarlos en sus cursos de automatizacion,
siendo TinkerCad, Wokwi, Fritzing, Virtual Breadboard (VBB) los mas empleador por docentes para la
enseflanza y simulacioén de circuitos electrénicos, mientras que simuladores como Factory 1/0, Home
/0, Simulink 3D animation y AutoSIM - 200 fueron empleados para simulaciones 3D y robética. Por
otro lado, el desarrollo de simuladores por parte de docentes también se identifico, donde estos fueron
disefiados siguiendo las necesidades de los cursos de destino, asi mismo cabe resaltar que el uso de
simuladores para llevar a cabo practicas de laboratorio virtual, no busca reemplazar los laboratorios
fisicos, sino que se busca que su uso se expanda mas como una herramienta de apoyo visual para la
ensefianza.
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