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1. URPEKARI: FOMENTANDO LAS DISCIPLINAS STEM A TRAVES DEL
DISENO Y COMPETENCIA DE VEHICULOS SUBMARINOS

IAigo Martinez de Alegria Mancisidor
Ifiigo Rozas Holgado
Alberto Otero Olavarrieta
Asier Matallana Fernandez

Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU)

1. INTRODUCCION Y CONTEXTO

En el contexto actual de rapidos avances tecnoldgicos y crecientes preocupaciones
ambientales, las energias renovables marinas, el cultivo de algas, la extraccion de sal
marina y otras aplicaciones tecnolgicas, estan emergiendo como componentes clave en
la busqueda de un futuro sostenible y avanzado (Choudhary et al., 2021). Sin embargo,
a pesar de la importancia para la mejora y sostenibilidad de la sociedad de dichas
aplicaciones, nos encontramos con un desafio significativo: la disminucion en el nimero
de estudiantes que eligen seguir carreras en ciencias, tecnologia, ingenieriay matematicas
(STEM). En el caso particular de los ambitos tecnoldgicos, segun el informe CYD de
2023: “En el curso 2021-2022, para el nivel de grado, el 3,3 % del total de egresados del
sistema universitario espafiol pertenecian a informaética, y en ingenieria, industria y
construccion, en la Gltima década, el niimero de titulados en este ambito ha descendido
en un 43,6 % (Alvarez et al., 2023). Por tanto, es esencial buscar métodos innovadores
que incentiven el interés de los estudiantes en estas disciplinas desde una edad temprana,
ya que el actual mercado laboral demanda una cantidad de profesionales con
cualificacion técnica que las instituciones académicas no estan siendo capaces de generar
e integrar en la vida profesional.

El aprendizaje basado en proyectos (PBL) surge como una alternativa prometedora,
con numerosos proyectos que se implementan en diversas edades y campos, incluyendo
STEM, con resultados efectivos (Guo et al., 2020; Ruiz Hidalgo y Ortega-Sanchez, 2022).



Esta metodologia requiere de la participacion activa del profesorado e impulsar la
formacion especifica de los equipos docentes para lograr su implementacién efectiva,
tanto a nivel de instituto (Galan et al., 2021), como universitario (Garmendia Mujika et
al., 2014).

El proyecto Urpekari surge para responder al desafio de incrementar y mejorar el
interés por la ingenieria entre el alumnado en edades tempranas para conseguir eliminar
estereotipos negativos y los miedos tradicionales que tienen a las ensefianzas
tecnolégicas. También busca reducir la brecha de género existente en las ensefianzas
STEM, con solamente un 25,37% de alumnas en ingenieria y arquitectura (Equipo de la
Unidad de Igualdad del, MEFP et al., 2022), para conseguir la igualdad y paridad en los
sectores tecnoldgicos. Utiliza la construccion y prueba de vehiculos submarinos no
tripulados (ROV) en aulas de secundaria como herramienta para despertar su interés en
las tecnologias marinas. Este proyecto busca seguir el ejemplo de otras experiencias
exitosas y se inspira en proyectos con grandes tasas de éxito como SeaPerch (Garcia-
Langley et al., 2022) y Mate ROV (Dunbar et al., 2017), que han demostrado su utilidad
para incentivar el interés en estas tecnologias. A modo de experiencia mas cercana, la
Universidad de Girona también ha demostrado el potencial de enfoques similares a nivel
estatal (El-Fakdi y Cufi, 2022). Ademas, tras dos eventos realizados en 2023 y 2024, el
proyecto Urpekari tiene como objetivo crear una comunidad cientifica y social dedicada
al fomento de las tecnologias marinas.

2. OBJETIVOS

Urpekari tiene como mision fundamental fomentar las disciplinas STEM entre el
alumnado de instituto. De esta forma, se pretende que los estudiantes consideren y se
planteen estudiar carreras tecnoldgicas como la ingenieria industrial, de
telecomunicaciones o electronica. Este objetivo se pretende lograr a través de dos
estrategias principales: la formacion de profesorado y alumnado universitario en el
disefio y construccion de ROVs simples, y el uso e implementacion de metodologias PBL.
De esta manera, se pretende unir el entorno cientifico y social universitario con la
ensefianza secundaria acercando y abriendo el conocimiento avanzado a los institutos,
asi como organizar eventos a mayor escala que impliquen la participacion de diversos
entes de la comunidad educativa y tratar de participar en competiciones que impulsen
en las nuevas generaciones de alumnado las disciplinas STEM.

2.1.  Formacion del profesorado y alumnado universitario

El programa de formacién incluye talleres para docentes, donde aprenden los
fundamentos para construir un ROV (Remotely Operated Vehicle) del tipo SeaPerch
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(drones basicos realizados con materiales de bajo coste). Estos talleres cubren principios
de disefio y construccion, montaje de estructuras, y nociones basicas de electronica y
robética submarina. Ademas, para el correcto seguimiento y desarrollo de las actividades
y tareas, se proporcionan manuales detallados que sirven como guia paso a paso para la
construccién de los ROVs. Para lograr los objetivos planteados, es importante que la
formacion sea efectiva, ya que es crucial que el equipo docente conozca los contenidos
del proyecto para poder trabajarlos correctamente (Doménech-Casal et al., 2019) poder
desarrollar dichos talleres de forma independiente.

A partir de la formacion impartida para la construccion de ROVSs, se pretende que
el profesorado disefie sus propias unidades didacticas que integren estos talleres y, asi,
poder organizar los talleres o seminarios de manera recursiva. A medida que el proyecto
crezca y evolucione, se pretende formar un equipo formado por alumnado universitario
involucrado en el proyecto para que puedan acompafiar y colaborar con los docentes de
instituto en los talleres formativos, y de esta manera, poder conseguir la interaccion entre
universidad e institutos que persigue el proyecto. El segundo beneficio que se busca es la
mejora de la comprension de los contenidos de estudio de los alumnos universitario, al
verse motivados a ensefiar dichos conceptos al profesorado de educacion secundaria.

2.2.  Implementacion de la Metodologia PBL

La evaluacion del PBL presenta un desafio significativo debido a la complejidad de
crear rubricas e indicadores adecuados (Pérez Torres et al., 2021). En las fases iniciales
del proyecto, se han utilizado cuestionarios basados en la escala de Likert a modo de
método de evaluacion cualitativa. En estos, los encuestados se muestra de acuerdo o en
desacuerdo con determinados items (Matas, 2018) y de esta manera, se puede obtener
retroalimentacion sobre los talleres, actividades y las competiciones. Esta
retroalimentacién permite identificar areas de mejora y realizar ajustes en el disefio de
los proyectos que se estén ejecutando, asi como para futuras actividades.

Posteriormente, tal y como se ha indicado, se desarrollaran riabricas de evaluacién
mas elaboradas y precisas, donde se incluiran métodos que permitan una evaluacion
cuantitativa precisa. Ademas de PBL, las competiciones entre alumnos proporcionan un
componente de gamificacion al proyecto, la cual se ha demostrado util en otras
actividades de la misma indole para motivar al alumnado y conseguir una participacion
de forma activa (Manuel y Andreu, 2021).

2.3. Eventosy colaboraciones

En 2023, se realizaron varios talleres y un hackatén (evento colaborativo donde
alumnos de diferentes nivel se redinen para desarrollar una demostracion y competicion)
de exhibicion de ROVs en colaboracion con el centro tecnoldgico Tecnalia y la fundacion
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Euskampus, dentro del "Joint Research Lab on Offshore Renewable Energy” (JRL-ORE).
Participaron institutos como el IES Ategorri BHI, fundaciones como la Fundacion
Fidias, y otros grupos de investigacion y empresas con el &mbito de las tecnologias
marinas. En 2024, se han organizado talleres de formacion del profesorado y se ha
repetido el Hackaton con los institutos Ategorri BHI y Urbi BHI, con financiacion de la
Unidn Europea.

El objetivo es incrementar la participacion en estos eventos a toda la comunidad
auténoma del Pais vasco y aumentar la organizacién y colaboracién del mundo
académico, y también atraer a la ciudadania en general para tratar de involucrar a un
mayor numero de participantes y obtener una mayor audiencia. En definitiva, se trata de
acercar la actividad y conocimiento universitario a la vida cotidiana e intentar captar
talento. Para lograrlo, se estan formando grupos universitarios dedicados a la creacion
de vehiculos para exhibiciones, con la intencion de organizar eventos regionales de
drones submarinos donde participen mas colegios, institutos y asociaciones juveniles, e
intentar participar en competiciones como las de SeaPerch o Mate ROV.

3. DISENO E IMPLEMENTACION

3.1. Talleres Urpekari: Montaje de los ROVs

Los talleres Urpekari son la base y pilar fundamental del proyecto educativo. Los
vehiculos submarinos se ensamblan en equipos, con ayuda de los equipos docentes,
adaptando el manual SeaPerch (Robonation, 2021) al material que se puede adquirir en
comercios convencionales (ferreterias y almacenes de suministros generales) e
intentando reducir al minimo el coste de fabricacion de los ROVs, para que el
presupuesto no sea un limitante a la hora de participar en el proyecto. A continuacion,
se presenta un extracto, a modo resumen, del proceso de montaje de estos vehiculos:

Antes de iniciar el montaje, es necesario asegurarse de contar con todos los
materiales requeridos, como son tubos, conectores de tipo codo y t y derivaciones de
PVC, esponjas secas, motores sumergibles de pequefias dimensiones, hélices, cableado y
conectores. También son necesarias herramientas y Utiles de corte para cortar y
manipular los tubos, bridas o taladros para poder realizar agujeros y cortes necesarios.
Todo el material se puede adquirir en comercio no especializado y a bajo coste.

El primer paso consiste en disefiar y ensamblar el marco del SeaPerch utilizando los
tubos de PVC. Este paso configura la estructura basica del vehiculo submarino. Paraello,
se pueden utilizar los modelos propuestos en el manual o, en caso de disponer del tiempo
necesario, se pueden proponer y disefiar nuevas estructuras. Ademas, hay que tener en
cuenta que se deben afadir flotadores al vehiculo para buscar su flotabilidad neutra.
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Una vez completado y fijado el marco, se procede a montar los motores en el lugar
correspondiente. Es indispensable tener claro que los motores horizontales se emplean
para avanzar y retroceder y los verticales para subir y bajar, a través de la propulsion
necesaria segun los pardmetros del vehiculo como peso y flotabilidad. A modo de
recomendacion, es importante encerar los motores para asegurar la estanqueidad de
estos, ya que la entrada de liquido provocara el mal funcionamiento o rotura de estos.
Una vez colocados los motores, posteriormente, a los ejes de estos se acoplan las hélices
que permiten la propulsion de la estructura.

Después de montar los motores, el cableado se introduce en un conector macho
RJ45. Los cables deben ser conectados de tal forma que los motores estén asociados
correctamente a sus respectivos joysticks y, asi, evitar confusiones en la maniobrabilidad
del dron submarino.

Una vez ensamblados los vehiculos submarinos, se procede a realizar el montaje de los
mandos, donde se integran los joysticks, para ejecutar las 6rdenes y controlar el movimiento de
los drones. El proceso de fabricacion de dichos mandos de control es el siguiente:

Presentacion y preparacion de todos los componentes necesarios para el montaje,
incluyendo la caja estanca, los joysticks, los pulsadores, el PCB y los conectores. Ademas, se
garantiza que los equipos de soldadura estén preparados, ademas de haber proporcionados y
recordado las respectivas instrucciones de seguridad para la manipulacién correcta de los
soldadores que se encuentran listos para su uso a altas temperaturas.

Los joysticks y pulsadores se colocan dentro de la caja estanca y se sueldan al PCB
siguiendo el esquema de conexiones proporcionado. De esta manera, se asegura que los
componentes queden fijados de manera correcta y, asi, evitar movimientos internos que
produzcan el desplazamiento no deseado de dichos elementos con la consiguiente
ruptura del circuito. Posteriormente, se procede a montar el PCB dentro de la caja
estanca e instalar el conector hembra RJ45. Finalmente, es necesario y fundamental
realizar pruebas para verificar que los mandos y los motores funcionen adecuadamente,
segun las instrucciones y movimientos que se indican con los joysticks.

Una vez que los componentes estén conectados entre si, se monta el PCB dentro de
la caja estancay se conecta el conector tipo RJ45. A continuacion, se llevan a cabo pruebas
para verificar que los mandos respondan correctamente y que la conexién con los
motores funcione adecuadamente.

Una vez el vehiculo y el mando estdn montados, se conectan por medio del cable RJ45,
que permite la comunicacion entre ambas partes, y se introducen en una piscina 0 un
deposito pequefio con agua para la puesta a punto final y comprobacién de la estanqueidad
antes de la competicion. En este punto, como se ha indicado anteriormente, es muy
importante asegurar la flotabilidad neutra (el dron submarino debe mantenerse en una
posicion fija dentro del liquido). Una vez conseguida, el vehiculo esta listo para competir.
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En cualquier caso, cada centro o grupo participante puede modificar y mejorar el
disefio, dando rienda suelta al proceso de trabajar como ingeniero o técnico.

3.2.  “Hackaton” Urpekari: Competiciones con ROV

Una vez fabricados y probados los ROVs, los estudiantes pueden participar en
desafios que simulan situaciones reales. Para disefiar estas pruebas, se utilizan como
referencia las actividades propuestas en los diversos documentos de SeaPerch o elaborar
actividades propias. Algunos ejemplos de pruebas que se han propuesto en las ediciones
de Urpekari de 2023 y 2024 son las siguientes:;

Carrera de drones: En esta actividad dos grupos participan en paralelo en una
carrera de drones. También se puede realizar a cabo una prueba individual en modalidad
a contrarreloj.

Recogida de botellas/aros: En esta prueba los drones controlados por los estudiantes
deben tratar de sacar unos aros de plastico, botellas u cualquier otro objeto flotante de
un cuadrado o reciento hecho con tubos PVC. De esta forma, con esta actividad se quiere
simular una tarea de limpieza de los océanos.

Slalom submarino: En esta actividad, los participantes tienen que conducir el ROV
a través de un circuito submarino hecho con tubos PVC. Gracias a esta actividad, los
estudiantes aprenden a manejar los drones con mayor habilidad.

Apertura de compuertas: En esta prueba, se construye una plataforma submarina
con tubos PVC, en la cual hay una compuerta. El desafio consiste en maniobrar el
vehiculo de manera precisa hasta la compuerta y accionar el mecanismo de apertura,
para asi demostrar el control del vehiculo. Con este ejercicio, se quiere simular el
comportamiento que deben tener los drones submarinos para tareas de mantenimiento
que se hacen en los mares u océanos, como la monitorizacion de las cadenas de las
plataformas flotantes o pilotes para la edlica marina.

Las pruebas tienen criterios de puntuacion claros que incluyen precision, velocidad,
capacidad de maniobra y éxito en las tareas asignadas. Al final de las pruebas, el equipo
gue mas puntos obtenga es el ganador.

3.3. Disefio de drones universitarios

En disciplinas universitarias, el proyecto Urpekari promociona la formacion
adicional a los planes formativos mediante el desarrollo de rob6tica submarina con el
objetivo de participar en competiciones internacionales como MATE-ROV o RAMI.
Ademas, los disefios realizados en estas actividades también sirven al alumnado para
realizar sus trabajos finales de grado o master.

14



Por el momento, se estd desarrollando un dron planeador submarino, también
conocidos como AUV (Autonomous Underwater vehicle), similar a otros proyectos como
el GUANAY Il de laUPC (Gomériz et al., 2014). Este tipo de submarinos se centran en
desplazarse por el agua consumiendo la menor energia posible para maximizar las horas
de trabajo del dron. Su mision consiste principalmente en recolectar datos de la calidad
y propiedades del agua mediante el empleo de diferentes sensores.

En el proyecto, bautizado como AUSART, participan 8 alumnos de la Escuela de
Ingenieria de Bilbao, 11 alumnos de la Escuela de Ingenieria de La Rioja,1 técnico y 2
profesores de sendas escuelas de ingenieria. Por su enfoque multidisciplinar, se fomenta
las siguientes areas de la ingenieria:

Disefio mecanico de los elementos que componen del dron en entornos CAD 3D
que permiten disefiar y tomar decisiones en una fase previa a la fabricacion.

Adquisicion de experiencia en diferentes métodos de fabricacién de piezas, como
impresion 3D, mecanizado CNC, etc.

Desarrollo de electrénica para el control de actuadores mecanicos, toma de medidas
mediante sensores y la implementacion de microcontroladores.

Habilidades para el desarrollo de rutinas de software y programacion de
microcontroladores, que permitan la captura y el envio de datos, asi como la navegacion
del dron.

Aplicacién de conocimientos de teoria de control en sistemas digitales para una
navegacion robusta y precisa del dron.

Trabajo en equipo

De esta manera, al motivar al alumnado en la construccion de un vehiculo
profesional y ofrecerles la posibilidad de participar en competiciones, el proyecto les
ayuda a adquirir y desarrollar conocimientos y competencias transversales propios de un
entorno profesional.

3.4. Cuestionarios de evaluacion

Para evaluar el proyecto, en la edicion de 2024 se han realizado cuestionarios a los
alumnos y profesores de los institutos participantes. Las preguntas del alumnado vy el
profesorado estan relacionadas, siendo las preguntas del mismo ndmero la mismas
reformuladas. El cuestionario ha sido contestado por los alumnos y docentes de los
institutos Ategorri BHI y Urbi BHI. De momento, debido al pequefio nimero de
institutos participantes se han obtenido datos de 18 alumnos/as de primero de bachiller
y a 3 profesores/as. Con las respuestas, significando 1 totalmente en desacuerdo y 5
totalmente de acuerdo, se han construido la siguiente Tabla (1) y Gréfico (1).
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TABLA 1. Cuestionarios de evaluacion Urpekari 2024.

CUESTIONARIO DE EVALUACION: ALUMNOS

N° ITEM MEDIA
1 He aprendido nuevos conceptos en los talleres de ROVs. 4.71
2 He comprendido los conceptos presentados durante los talleres. 4.29
3 He encontrado Utiles los talleres de para mi desarrollo académico. 4.47
4 He recibido suficiente apoyo por docente en los talleres. 4.71
5 He guedado satisfecho con el desarrollo de los talleres. 4.88
6 | He encontrado las pruebas de la competicion debidamente desafiantes. 4.47
7 He trabajado bien en equipo durante la competicion. 4.59
8 Ha estado bien organizada la competicion. 4.00
9 He tenido tiempo suficiente para probar los vehiculos submarinos. 4.47
10 He guedado satisfecho con el desarrollo de la competicion. 4.65
CUESTIONARIO DE EVALUACION: DOCENTES
N° ITEM MEDIA

1 El alumnado ha demostrado haber aprendido nuevos conceptos. 4.33
2 El alumnado ha demostrado comprender los conceptos presentados 367

durante los talleres. '

Consideras que los talleres han sido Utiles para el desarrollo
3 o 4.33
académico del alumnado.
Habéis recibido suficiente apoyo por parte del equipo organizador de
4 S - i 4.67
la Universidad en la implementacion de los talleres.

5 Estas satisfecho/a con el desarrollo de los talleres. 4.67
6 Consideras que las pruebas de la competicion han sido adecuadamente 333

desafiantes para el alumnado. '
7 La competicion promueve el trabajo en equipo entre el alumnado. 4.67
8 Consideras que la competicién estuvo bien organizada. 4.00
9 Crees que el alumnado tuvo tiempo suficiente para probar los 500

vehiculos submarinos durante la competicion. '
10 Estas satisfecho/a con el desarrollo de la competicidn en general. 4.67

Fuente: elaboracion propia.

GRAFICO 1. Comparativa de los resultados por item entre profesorado y alumnado.
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Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede observar en la tabla 1, en general la sensacién con el proyecto ha
sido buena, con todos los items por encima de 4 en el caso de los alumnos y casi todos
por parte de los docentes. En la grafica 1, se observa que, ademas, las respuestas del
alumnado y los docentes asemejan en casi todos los items, a excepcion del 2. Estos items
discordantes son sobre la compresion del contenido de los talleres, donde consideran
que el alumnado no ha comprendido los conceptos tan bien como ellos creen. También
hay una mayor discrepancia en el desafio supuesto por las pruebas, donde los docentes
consideran gque no han sido suficientemente desafiantes. En cualquier caso, estos items
siguen teniendo una media superior a 3.

4. VALOR ANADIDO Y CONCLUSIONES

El proyecto Urpekari introduce al alumnado de secundaria y bachillerato en los
conceptos basicos de la robdtica submarina, mecanica y electrénica. A través de
actividades practicas y competitivas, se busca despertar su interés y motivarlos a seguir
carreras tecnoldgicas en el futuro. En el ambito universitario, Urpekari ofrece una
experiencia mas avanzada, fomentando la aplicacién de conocimientos mas profundos y
el desarrollo de habilidades especificas en robética submarina. Ademas de los talleres, el
proyecto PBL con las competiciones, afiade un factor de juego o gamificacion al proyecto,
lo cual se ha demostrado Util en aumentar la motivaciéon y el compromiso de los
estudiantes.

La colaboracién entre universidades e institutos, facilitada por el proyecto, fortalece
la conexidn educativa y promueve un entorno de aprendizaje activo. La efectividad del
proyecto se ha evaluado y ha demostrado que, en general, ha sido interesante para el
alumnado. Asimismo, en el desarrollo del Hackaton se ha evidenciado la necesidad de
que el profesorado este bien formado en la construccion de los ROVs, de manera que
puedan ayudar a sus alumnos a llegar a un buen disefio y minimizar el nimero de
malfuncionamientos de los ROVs durante la competicion. En cualquier caso, es
necesario mejorar su analisis afiadiendo unidades didacticas y rubricas claras junto con
los docentes para poder ver la utilidad real del proyecto, ya que los cuestionarios basados
en la escala de Likert ofrecen una visidon incompleta de la utilidad del proyecto (Matas,
2018) y solo han servido para valorar su interés.

En resumen, Urpekari es un valioso proyecto que tiene el potencial de introducir a
los estudiantes en el campo de la ingenieria a través de la robotica submarina,
proporcionando experiencias practicas que incentivan la eleccion de carreras
tecnoldgicas, intentando también reducir la brecha de género en las ensefianzas técnicas.
A nivel universitario, el proyecto contribuye al desarrollo de futuros profesionales en
tecnologias marinas y areas relacionadas que van a adquirir mayor peso en los préoximos
afos con la implementacion y desarrollo de las tecnologias de generacion e6lica marina,
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donde el uso de drones submarinos para el mantenimiento de dichas instalaciones sera
fundamental. EIl proyecto esta dando sus primeros pasos y pretende convertirse en una
plataforma de fomento de las STEM a nivel regional conforme maés institutos y
universidades vayan formando parte de este.
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