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Sucre4Stem: proyectos colaborativos mediante
dispositivos IoT para el alumnado de secundaria y
pre-universitario

Sergio Trilles, Aida Monfort-Muriach, Agueda Gémez-Cambronero y Carlos Granell

Resumen—This paper describes a new technological evolu-
tion of the Sucre project, which aims to promote scientific
vocations, develop computational thinking and programming
skills in pre-university students. The improved version is called
Sucre4Stem and has been designed from the Internet of Things
perspective. At a technological level, we differentiate two main
tools, SucreCore and SucreCode. SucreCore provides a new,
more compact design, encapsulates an advanced microcon-
troller, and supports wireless connectivity with the ability to
create online variables and functions. SucreCode, the block-
based visual programming tool, has a revamped interface
and allows wireless communication with SucreCore. At the
pedagogical level, Sucre4Stem makes it easier to undertake new
group dynamics and create novel types of collaborative projects
between groups of students. In this article, we also explore how
these collaborative projects can be realised by taking advantage
of the different types of communications between SucreCore
and the server-side platform using shared online variables and
functions.

Index Terms—Computational thinking, programming pro-
motion, pre-university ages, Internet of Things

I. INTRODUCCION

ODRIA darse la paradoja de que, frente a una sociedad

cada vez mas orientada a la tecnologia [1], ésta tenga
carencia de profesionales con las habilidades digitales y
analiticas necesarias. Lamentablemente, ya se estin dando
los primeros indicios que apuntan hacia su cumplimiento.
Para 2025 se estima un incremento del 13 % en la deman-
da de profesionales relacionados con Ciencia, Tecnologia,
Ingenieria y Matematicas (CTIM, del inglés STEM). Con-
trariamente, los estudiantes de secundaria de hoy - que serdn
los profesionales de mafiana - presentan destrezas desiguales
en sus niveles de conocimiento en Ciencias y Matematicas,
ocupando Espafia posiciones medias-bajas, segin el reciente
informe PISA [2]. La matricula de nuevo ingreso en grados
universitarios en la rama de Ingenieria y Arquitectura ha
descendido un 15% entre el curso académico 2010/11 y
2017/18 [3]. Especialmente sangrante es la matriculacién
de mujeres en estudios en CTIM. En el dltimo anuario
de indicadores universitarios disponible en [4], las mujeres
representan Unicamente el 12 % de las matriculaciones de
primer curso (2016/17) en estudios de Informdtica en las
universidades espafiolas, y el 25 % de nuevas matriculaciones
en la rama de Ingenieria y Arquitectura [4]. Resulta necesario

Sergio Trilles, Aida Monfort-Muriach, Agueda Go6mez-Cambronero, Car-
los Granell. Instituto de Nuevas Tecnologias de la Imagen, Universitat
Jaume I, 12071-Castellon de la Plana, Espafia (emails: strilles@uji.es,
amuriach@uji.es, cambrone@uji.es y carlos.granell@uji.es). (orcid: ST,
https://orcid.org/0000-0002-9304-0719; CG, https://orcid.org/0000-0003-
1004-9695)

buscar incentivos para la incorporacion de capital intelectual
en estudios conducentes a la obtencién de grados en CTIM,
asi como incentivar vocaciones cientificas entre los jovenes,
especialmente entre las mujeres.

Si se observa a la adolescencia de hoy, no se puede
negar que los dispositivos moéviles y la tecnologia son una
realidad cotidiana entre las nuevas generaciones. El futuro
augura un protagonismo alin mayor a las tecnologias y a
la programacién como lengua franca [5], tanto en el trabajo
como en la vida diaria. El pensamiento computacional incide
en pensar como lo haria un cientifico computacional y/o
informético [6]. Sin embargo, no se trata de competencias ex-
clusivamente relacionadas con la disciplina informética, sino
que son transferibles al mundo cientifico y profesional en
general (ingenieros, matemdticos, economistas, arquitectos,
periodistas, etc.) y, por tanto, son esenciales para preparar a
las nuevas generaciones para hacer frente a los retos inciertos
de las profesiones del futuro.

Algunos paises ya han adoptado politicas y medidas para
la integracion de las competencias computacionales en los
curriculos educativos [7]. Reino Unido propuso en 2014
la computaciéon como parte del curriculo nacional en las
escuelas de primaria y secundaria [8]. La administracién
Obama puso en marcha en 2016 un programa educativo
[9] para llevar la computacién a profesores y escolares K-
12 (de primaria y secundaria). Los programas educativos en
estos paises y otros coinciden en la necesidad de introducir
competencias digitales de las Tecnologias de la Informacion
y Comunicacién (TIC), para el fomento de la creatividad,
el pensamiento légico y la resolucién de problemas com-
plejos. El hecho de afiadir la creatividad (o mejor dicho el
arte) a la disciplina CTIM, ha evolucionado el concepto de
CTIM a Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Arte y Matematicas
(CTIAM, del ingles STEAM)

En contraposicién al avance realizado en otros paises
desarrollados, el curriculo nacional espafiol [10] sigue ma-
yoritariamente centrado en el uso de las TIC y tnicamente
considera la computacién como un mero instrumento y no
como una “disciplina” en si, dejando de lado el pensamiento
computacional. Esta percepciéon ha sido corroborada por
informes recientes realizados por la Fundacién Telefénica
[11] y por la FECYT/Google Espafia [12]. Por ejemplo,
no se instruye al alumnado en cdmo estan hechas las apps
que utilizan a diario (programacién, disefio, razonamiento
espacial, privacidad, etc.). Esta situacién revela que atin
queda mucho por recorrer para que las aulas espafolas tengan
un curriculo que integre las competencias del pensamiento
computacional y la programacion, capaz de fomentar la
creatividad y el pensamiento computacional y analitico, y
que sea a su vez consecuente con la realidad digital en la



que viven los escolares.

En respuesta a esta problemdtica, el proyecto Sucre! (en
sus siglas en inglés Sense yoUr Context and REact) quiere
contribuir a paliar esta necesidad educativa, mostrando al
alumnado un abanico de posibilidades para el desarrollo y
estimulo de las competencias del pensamiento computacional
y del uso creativo de la tecnologia. El proyecto arrancd
cuatro afios atrds [13] con una versién inicial compuesta de
un maletin con diferentes sensores/actuadores y un micro-
controlador Arduino UNO, que los estudiantes programaban
de forma visual (bloques) mediante una herramienta web
para programar el ensamblaje de sensores y actuadores.
Durante estos afios, hemos aplicado el proyecto en diversas
intervenciones, como por ejemplo en las dltimas ediciones
de un programa de fomento de los estudios en Informatica
de la Universitat Jaume I (Practica a [’UJI), visitas a
centros educativos y ferias, alcanzando en total a mas de
600 estudiantes de forma directa y a mds de 20.000 de
forma indirecta. En un articulo reciente, Trilles y Granell
[14] resumen todas las intervenciones realizadas durante esta
primera etapa del proyecto Sucre.

Tras esta primera etapa, el proyecto Sucre ha sido re-
planteado y se ha redefinido todo su ecosistema, con el
objetivo de adoptar y aprovechar los avances del paradigma
del Internet de las Cosas (IoT, en sus siglas en inglés)
y para mejorar ciertas limitaciones detectadas durante la
primera versién. Esta evolucién no responde tnicamente a
la incorporacién de nueva tecnologia, sino que se sustenta
también en la ampliacién del tipo de proyectos pedagdgicos.
Como veremos en las siguientes secciones, la nueva version
de Sucre propone dos herramientas bien diferenciadas: Su-
creCore 'y SucreCode. Estas nuevas herramientas, basadas
en JoT, afaden nuevas caracteristicas como la interactividad
y conexidén sin cables, que abren la puerta a nuevos tipos
de proyectos, como la interaccidon entre varios grupos de
estudiantes.

Este articulo es una extension de un trabajo previo [15]
(video presentacién accesible en [16]) presentado en las
XXVI Jornadas sobre la Ensefianza Universitaria de la In-
formatica (JENUI 2020), el cual fue seleccionado para la
sesion de mejores trabajos de las jornadas. En [15], deta-
llamos de forma técnica la evolucién de Sucre y su primera
evaluacioén en el programa Practica a I’UJI. En este articulo,
exploramos con mayor detalle un abanico de proyectos e
intervenciones colaborativas que el alumnado puede realizar
en las aulas con la versién mejorada del proyecto Sucre.
Como el publico objetivo son estudiantes de educacién
secundaria y pre-universitarios, utilizamos una marca propia
del proyecto Sucre que denominamos Sucre4Stem, para dife-
renciarla de la otra marca Sucre4Kids dirigida a un ptblico
mds joven, de primaria. Ambas marcas beben de la misma
tecnologia desarrollada en el contexto del proyecto Sucre. Sin
embargo, somos conscientes de la complejidad cognitiva que
pueden acarrear los conceptos y tecnologia descrita en este
trabajo asi como las habilidades requeridas. Por ese motivo,
adaptamos el tipo de proyectos y la forma de interactuar
con la tecnologia y la plataforma Sucre en funcién de la
franja de edad de los estudiantes. Por tanto, en este trabajo
nos centramos en un publico adolescente para la adquisicién
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de competencias tecnolégicas avanzadas mediante proyectos
colaborativos basados en dispositivos IoT.

II. ESTADO DEL ARTE

En el mercado y en el &mbito académico existen diferentes
iniciativas similares a Sucre4Stem, con el objetivo de pro-
mover el pensamiento computacional entre los jévenes. No
todas las propuestas ofrecen una parte tangible de montaje
de componentes y una parte de programacién, de hecho,
existen muchas mds iniciativas sin la parte tangible debido a
su mayor coste y dificil distribucion. Junnan Yu y otros [17]
proponen cinco categorias para clasificar este tipo de inicia-
tivas: Kits fisicos con o sin electrénica, Kits virtuales, y Kits
hibridos con programacién virtual por bloques o mediante
programacién tangible por bloques”. El proyecto Sucre4Stem
se enmarca en la categoria de kits hibridos con programa-
cién virtual por bloques, pero afiadiendo la posibilidad de
acoplar y desacoplar elementos electronicos como sensores y
actuadores. A continuacion, se analizan diferentes proyectos
dentro de esta misma categoria y que ademds también se
caracterizan por tener elementos electrénicos. Dentro de esta
categoria unicamente se han escogido iniciativas capaces de
plantear proyectos abiertos, mds similares a Sucre4Stem. No
se incluyen en el andlisis comparativo otras iniciativas de
robdtica educativa donde hay elementos motorizados, como
por ejemplo Makeblock o LEGO MINDSTORMS EV3.

Talkoo [18] esta basado en Arduino. Los moddulos de
sensores y actuadores se conectan facilmente y no requieren
soldadura ni conocimientos previos en electrénica. Los com-
ponentes tienen la capacidad de “responder” a la herramienta
visual y no es necesario cargar el programa. Talkoo en
todo momento estd ejecutando los moédulos y muestra en
tiempo real los valores de las entradas/salidas de los sensores.
Grove Zero [19], basado en los conectores Grove originales,
es un kit que propone moddulos imantados para facilitar
la conexién entre ellos. Siguiendo una nomenclatura por
colores, el kit Grove Zero incluye diferentes sensores y
actuadores. Utiliza su propio Entorno Integrado de Desarrollo
(IDE, en sus siglas en inglés) web basado en Microsoft
MakeCode. Micro:bit [20] es un iniciativa de la BBC para el
fomento de la programacioén en edades juveniles. Micro:bit
se compone de una pequefia placa de desarrollo de hardware
libre, al igual que Arduino, que permite ejecutar codigo
en ella. Aunque tiene incorporados diferentes actuadores y
sensores, como una matriz 5x5, acelerometro o Bluetooth, no
incluye sensores externos, ni tampoco ofrece conectores que
faciliten la conexién con ellos. El microcontrolador puede
ser programado mediante un lenguaje de bloques, Java o
Micropython (un lenguaje similar a Python). Chibi Chip
[21] es otro microcontrolador donde los pequefios pueden
construir circuitos de papel interactivos y programar LEDs.
También permite la codificacién mediante bloques, o escri-
biendo lineas de c6digo Arduino usando un editor. Circuit
Playground Express [22] similar a Micro:bit, es una placa
que incorpora sensores (temperatura, luz o acelerémetro),
botones, audio y diferentes LEDs. Tampoco incorpora conec-
tores para permitir la conexién de otro tipo de sensores. Se
basa también en Microsoft MakeCode para la programacion

2En [17] se define programacién tangible por bloques, cuando los bloques
virtuales pasan a ser piezas fisicas y estas se combinan para dar solucién a
un problema.
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por bloques, pero permite programacién tradicional mediante
la IDE de Arduino.

La Tabla I compara los trabajos anteriores con Sucre4Stem,
atendiendo a las siguientes caracteristicas.

= Hardware libre, si se puede utilizar, modificar y distri-
buir libremente. Escala: Si/No.

= Conexion Internet, si requiere conexion a Internet para
su uso. Escala: Si/No.

= Actualizaciones Over-The-Air, si puede actualizarse de
forma remota. Escala: Si/No.

= Basado en proyectos, si la iniciativa propone proyectos.
Escala: Si/No.

= Conectores plug&play, si la iniciativa ofrece conectores
que faciliten la conexién. Escala: Si/No.

= Lenguaje de programacidn, indica el lenguaje de pro-
gramacion que soporta. Escala: Python, Arduino, Java
o Javascript, entre otros.

= Organizacién por grupos, si la iniciativa posibilita el uso
de forma grupal. Escala: Si/No.

» Cantidad de actuadores y sensores, se indica el nimero
de sensores y actuadores que incluye cada iniciativa en
el kit. Escala: Numérica.

Segtin la Tabla I, todas las iniciativas analizadas se clasifi-
can como de hardware abierto, menos Talkoo y Grove zero,
que no lo especifican. Sucre4Kids, Grove Zero, Micro:bit y
Chibi Chip ofrecen, junto con el kit, guias y documentacion
para realizar proyectos. Unicamente la nueva versién de
Sucre4Stem ofrece conectividad directa a Internet para definir
variables y funciones en linea y soporta actualizacién Over-
The-Air (OTA). Por lo que se refiere a la disponibilidad
de conectores, Talkoo, Grove Zero y Chibi Chip, junto a
nuestra propuesta (ver Seccion VI), son las udnicas que
facilitan el montaje mediante conectores. Ademds de so-
portar programacion visual, todas las soluciones ofrecen la
posibilidad de programar de forma tradicional. El lenguaje
mds utilizado es Arduino, el cual es soportado por todas las
plataformas analizadas, excepto micro:bit que ofrece Java
y MicroPython. Finalmente, excepto Sucre4Stem, ninguna
soluciéon analizada tiene en cuenta poder ser utilizada de
forma grupal.

III. ORIGEN DEL PROYECTO Sucre

Para identificar los nuevos cambios y mejoras de Su-
cre4Stem, en esta seccién describimos el proyecto Sucre en
su version inicial [23]. El proyecto desde su inicio tiene
como objetivo el fomento de las vocaciones cientificas y la
promocién del pensamiento computacional en alumnado de
secundaria, ciclos formativos y bachillerato. La evolucién del
proyecto sigue fiel a este objetivo. Desde el punto de vista
didactico, tanto en la version inicial como en su evolucion,
Sucre promueve dos conceptos para alimentar la curiosidad
por la programacién. El primero de ellos es familiarizar
al alumnado con la tecnologia relacionada con dispositivos
electrénicos y con el movimiento maker [24]. Y el segundo,
se enmarca en las competencias y habilidades propias del
pensamiento computacional [25]. Con Sucre, intentamos que
los estudiantes experimenten, que “aprendan haciendo” [26],
pero también que “aprendan pensando” [27], fomentando
que las sesiones sean abiertas, participativas y basadas en
el trabajo colectivo para la comprensién y experimentacién
de los conceptos y tecnologias propuestas.

Sucre combina el uso de dispositivos inteligentes y compo-
nentes electrénicos con la programacién visual por bloques
para la realizacidon de proyectos reales. Para ello, se crearon
dos productos bien diferenciados, un maletin de compo-
nentes (Figura 1) y una herramienta de programacién por
bloques. Este maletin contenia componentes electrénicos que
recreaban las partes funcionales de cualquier ordenador: un
ndcleo y dispositivos de entrada y salida (E/S). El nicleo
(microcontrolador y buses) estd formado por un Arduino
UNO vy un shield, llamado Grove, que facilita las conexiones
de dispositivos de E/S al nicleo. Los sensores actian como
dispositivos de entrada de datos y los actuadores como de
salida. El maletin contaba con 4 sensores (sensor humedad
del suelo y del aire, sonido, luz y proximidad) y 2 actua-
dores (led multicolor y barra de leds). El maletin quedaba
completado con 4 chapas con roles, 9 fichas descriptivas (4
de los sensores, 2 de los actuadores y 3 de los proyectos
propuestos) y un cable USB tipo-B.

Figura 1: Maletin de la version inicial de Sucre4Kids.

Por otro lado, la herramienta web de programacién visual
basada en Blockly [28] permitia la programacién visual por
bloques del Arduino. Se extendieron los bloques ya disponi-
bles de la libreria Blockduino [29], creando un bloque nuevo
para cada uno de los sensores y actuadores incluidos en el
maletin. Para la programacién del Arduino, la herramienta
web debia instalarse en el mismo ordenador que estaba ins-
talado la IDE de Arduino, con todas las librerias adicionales
para cada uno de los sensores/actuadores. La comunicacién
entre Arduino y ordenador se realiza mediante un cable USB
y se establece una comunicacién mediante un puerto COM.
Tras varios afios de experiencia, podemos afirmar que dicha
configuracién de comunicacién resulté bastante problematica
en general, y no solo por los fallos de comunicacién entre el
ordenador y el Arduino, sino porque perjudica la dindmica
de la intervencion.

Combinando los componentes electrénicos incluidos en el
maletin, los estudiantes eran capaces de afrontar los retos de
cada uno de los proyectos planteados: el proyecto de “Planta
inteligente” que permitia medir la humedad de la tierra
mediante un sensor de humedad del suelo para, conectado
a un actuador de barra de LEDs poder indicar el nivel
alcanzado; el proyecto “Parking inteligente” que comprobaba
si un objeto (p. ej. coche miniatura) ocupaba o no un sitio
(estacionamiento) mediante un sensor de proximidad; y el



Tabla I: Relacion entre los proyectos y los objetivos formativos del taller

Iniciativa Hardware Conexion Actualizaciones Basado en  Conectores Lenguaje de  Organizacién Cantidad de
libre Internet Over-The- proyectos plug&play  programa por sensores y
Air grupos actuadores
Talkoo No especif. No No No Si Arduino No N/A
Grove Zero No especif. No No Si Si Arduino No 5 sensores y 2
actuadores
Micro:bit Si No No Si No Java y Mi- No 6 sensores y 2
croPython actuadores
Chibi Chip Si No No Si Si Arduino No No incluye
Circuit Si No No No No Arduino No 4 sensores y 3
Playground actuadores
Express
Sucre4Stem Si Si (varia-  Si Si Si Arduino Si 8 sensores y 3
bles/funciones actuadores
en linea)

Figura 2: SucreCore impreso con tecnologia 3D para los
microcontroladores Particle Argon.

proyecto “Luz inteligente” que activaba un LED cuanto
menor era la luz ambiental captada con un sensor luminico.

Durante los cuatros aflos de vida, se han realizado di-
ferentes actividades que nos han permitido afinar tanto la
metodologia y el publico objetivo, como el proyecto en si. Se
ha participado en las ediciones 2016, 2017, 2018 y 2019 del
programa “Practica a I’UJI”, con cerca de 400 estudiantes
de secundaria por cada edicién (ver [13], [14]). También,
destaca la presencia en diferentes ferias y eventos de difusion
de la ciencia entre estudiantes de primaria y secundaria,
como es la FirUJICiencia (ediciones 2017, 2018 y 2019),
que en 2019 reunié a mas de 3.000 alumnos/as de entre 6
y 18 afios, en el Sagunto Gaming Fest y, finalmente, en el
FIMP 2019 (Feria de videojuegos y tecnologia) celebrada en
Gijon.

IV. EVOLUCION TECNOLOGICA

Con la experiencia acumulada en el aula, decidimos dar un
paso adelante y adoptar un mayor potencial tecnoldgico, que
aportard mayores funcionalidades y facilidades para mitigar
limitaciones y barreras detectadas. La version mejorada de
Sucre que describimos aqui, Sucre4Stem, viene con un nuevo
desarrollo de encapsulamiento propio, llamado SucreCore,
compuesto por un nuevo microcontrolador (Particle Argon)
con una amplia variedad de posibilidades provenientes del
paradigma IoT (Figura 2). En base a estas nuevas funcio-
nalidades, se ha desarrollado enteramente la herramienta de
programacién visual, pasdndose a denominar SucreCode.

Figura 3: Versién renovada de maletin de Sucre4Kids.

IV-A.  SucreCore

El nuevo maletin en la Figura 3 retdine un mayor nimero
de sensores y actuadores, con un coste total orientativo de
unos 85 €. Concretamente, incluye:

= nicleo: 1x SucreCore (con bateria);

= actuadores: 1x LED, 1x zumbador, 1x pantalla de seg-

mentos;

= gensores simples: 1x botén, 1x sensor rotatorio, 1x

sensor de proximidad, 1x sensor de luz y 1x sensor
de ruido;

= sensores avanzados: 1x sensor de temperatura y hume-

dad y 1x sensor humedad del suelo; y

= varios: 1x cable microUSB-USB y fichas de documen-

tacion.

La pieza central del maletin es el SucreCore, por lo que
merece una descripcién detallada por las nuevas funcionali-
dades que ofrece. El microcontrolador que se esconde dentro
de la carcasa impresa mediante tecnologia 3D de SucreCore
es llamado Particle Argon [30]. Particle Argon ofrece unas
prestaciones de rendimiento a nivel de CPU (ARM Cortex-
MA4F de 32 bits a 64 MHz) y memoria (1 MB de memoria
flash, 256 KB de RAM), y ofrecen un pin-out de 20 sefiales
mixtas GPIO (6 x analégico, 8 x PWM), UART, I12C y SPI.
Se caracteriza por su conectividad IP/Internet mediante Wi-
Fi. Ademas ofrece la conectividad Near field communication
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(NFC) y pueden funcionar con bateria al contar con un
conector JSP.

El dotar a la solucién SucreCore de conectividad a Internet
y poder adoptar diferentes modos de conectividad (SucreCore
a servidor, servidor a SucreCore y entre SucreCore), amplia
sustancialmente la cantidad de posibilidades. Estas deberdn
ser explotadas por la herramienta web de programacion y por
las nuevas dinamicas de clase. Entre ellas podemos destacar
las siguientes: 1) posibilidad de lanzar actualizaciones Over-
The-Air (OTA) con el programa (sketch) sin tener que conec-
tar el SucreCore al ordenador mediante cable; 2) posibilidad
de crear variables en linea, es decir, los valores que se
guarden en dichas variables estardn accesibles mediante una
interfaz de programacién de aplicaciones (API, en sus siglas
en inglés) de forma abierta; 3) posibilidad de compartir
variables entre los SucreCore y un servidor remoto; o la 4)
posibilidad de creacién de operaciones/funciones ejecutables
de forma remota o desde otro SucreCore.

Al igual que en la versién previa de Sucre, para facilitar
la conexién de los sensores y actuadores sobre el pin-out
y garantizar la compatibilidad de sensores y actuadores,
Sucre4Stem utiliza un shield con conectores Grove. En aras
de mejorar la usabilidad por parte de los estudiantes, y
no depender de ninguna conexién externa, ya sea para la
alimentacion de electricidad o conectividad, se ha dotado a
cada SucreCore de una bateria recargable de 1800 mA y
accesible mediante un interruptor de encendido/apagado. El
consumo energético en funcionamiento es de 31.7 mA/hora,
con el que se obtiene una autonomia de aproximada de 60
horas. La bateria puede recargarse con un cable micro-USB.

Todos los componentes se han encapsulado mediante una
caja de disefo propio e impresa con tecnologia 3D (PLA).
El resultado final es mucho mds compacto y mejora la
facilidad de uso por parte del alumnado (Figura 2). Unas
aperturas laterales dejan visibles los conectores del shield
para poder conectar los sensores/actuadores. Cada conector
ha sido también etiquetado en la propia caja impresa. En la
parte superior de la caja se ha optado por un disefio de rejilla
(utilizando el logotipo del proyecto), para poder visualizar el
interior de la caja y poder obtener retroalimentacién del LED
incrustado en el microcontrolador, ttil para los procesos de
actualizacion y conexion a Internet.

IV-B.  SucreCode

La herramienta web también ha sido redisefiada desde
cero para alinearse con las nuevas funcionalidades que ofrece
SucreCore. La nueva aplicacién web de programacioén Sucre-
Code, que mantiene todas las funcionalidades de la previa, ha
sido desarrollada en JavaScript utilizando el framework An-
gular. Aunque continda utilizando la misma libreria para la
gestion de los bloques de programacion (Blockly), SucreCode
ha sido redisefado para afadir nuevas funcionalidades, entre
las que destacan: a) lanzamiento de actualizaciones OTA,
b) generacion de bloques de variables/funciones en linea, la
c) gestién de cuentas de usuarios, d) posibilidad de poder
guardar proyectos y guardado automatico y e) sistema de
administracién de los dispositivos SucreCore.

Los microcontroladores Particle ofrecen un cloud propio,
con el que es posible interactuar mediante una API. Esta API
requiere que cada uno de los controladores se identifiquen de
forma univoca, para asegurar la interaccién y comunicacién
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Figura 5: Vista de programacion en SucreCode.

con la parte cliente SucreCode. La conectividad a Internet de
SucreCore posibilita las actualizaciones OTA para cambiar
su comportamiento (Figura 4, linea verde). Una vez gene-
rado un nuevo programa con los bloques visuales, este se
envia al SucreCore para su actualizacién sin la necesidad
de conexién por cable. SucreCode empaqueta el codigo
resultante de los bloques visuales con las librerias de cada
uno de los sensores/actuadores utilizados (Figura 4). Este
paquete se envia junto al identificador del microcontrolador
a la operacion de actualizacion (API) del servicio cloud de
Particle para que compile y lance la actualizacién sobre el
SucreCore correspondiente. En la interfaz web del SucreCode
se ha afiadido una barra inferior en la vista de creacion de
programas (Figura 5), que facilita la actualizacién con un
clic. En esta barra también se puede seleccionar el SucreCore
a actualizar, guardar el proyecto manualmente, afiadir un
nombre al proyecto y se muestran mensajes de éxito o error
en los procesos de actualizacion y guardado.

El cloud de Particle también soporta la generaciéon de
las variables y funciones en linea. Nuevos bloques en la
herramienta web permiten operar con este tipo de variables y
funciones (Figura 4, linea azul). Estos bloques no se anidan
como el resto, sino que se aiaden de forma externa. Asi pues,
actdan sobre variables y funciones previamente definidas,
que pasan a estar en linea (dependiendo del bloque). Aunque
el objetivo es poder consultar estas variables y lanzar estas
funciones desde otros SucreCore, también se puede acceder
externamente a SucreCode mediante la API que ofrece el
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cloud de Particle.

Técnicamente, las variables (y funciones) en linea pro-
puestas se basan en las funcionalidades propias del ecosiste-
ma de Particle. Mas concretamente las variable en linea se
basa en el paradigma de publicar/suscribir [31] (Figura 6.
Cuando desde un SucreCore se quiere declarar una variable
en linea se utiliza el bloque “Publicar”. Este bloque debe
definir un nombre, que serd utilizado para suscribirse a la
variable por otro SucreCore. Al bloque publicar se acopla
por la parte de la derecha la variable a compartir. Desde el
punto de vista del suscriptor, se utiliza el bloque ~’Suscribir”.
Este al igual que el anterior, deberd indicar el nombre de
la variable a la que quiera suscribirse y acoplar por la
derecha la variable donde guarda el valor recibido. Cuando el
SucreCore con el rol de publicar ejecute el bloque “publicar”,
la variable asociada al bloque “suscribir’serd actualizada
automdticamente. Desde el punto de vista del estudiante,
sin embargo, es un recurso interesante de aprendizaje en
comparacién con las variables tradicionales, ya que ofrecen
canales de comunicacién compartidos entre SucreCore, es
decir, entre grupos de estudiantes. En un plano préctico,
un grupo de estudiantes puede escribir en una variable
compartida y otro grupo puede /eer el valor de dicha variable.

Otras mejoras de SucreCode proporcionan la posibilidad
de guardar los proyectos (c6digo) y poder retomar el tra-
bajo posteriormente. Con ello se obtiene una coleccion de
proyectos (Figura 7), que en un futuro se podrian compartir
entre usuarios de la aplicacién. Ademds, se ha dotado a la
plataforma de gestiéon de usuarios para el acceso median-
te credenciales. Cada usuario tiene asociados sus propios
SucreCore que tnicamente dicho usuario puede operar (ac-
tualizarlos). Esto es de vital importancia cuando se trabaja
en grupos, ya que bien de forma malintencionada, o bien
involuntariamente, se podria cambiar el comportamiento de
los SucreCore de otros grupos generando confusién. Final-
mente, también se ha afiadido la funcionalidad para gestionar
y vincular los SucreCore a los usuarios mediante un usuario
con privilegios (administrador). Todas estas funcionalidades
han sido afadidas mediante diferentes vistas en la aplicacién
Angular, utilizando Firebase para la gestion de usuarios y
persistencia de los proyectos.

Finalmente cabe destacar que SucreCode sigue los princi-
pios mobile-first utilizando librerias HTMLS responsive. El
objetivo es que pueda ser ejecutada en dispositivos como ta-
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Figura 7: Vista de proyectos en SucreCode.

bletas, utilizados mayoritariamente en las aulas y evitar asi la
dependencia de un ordenador de sobremesa que afiade mayor
complejidad logistica para el desarrollo de las intervenciones.
Unido a la no necesidad de cables para alimentaciéon y
actualizacidn, la versién mejorada del proyecto en conjunto
gana en simplicidad, versatilidad y autonomia.

V. EXPERIMENTACION

Las funcionalidades que incorporan las nuevas versiones
de SucreCode y SucreCore amplian significativamente el
nimero y tipo de proyectos que se pueden realizar. En la
version inicial partiamos de tres proyectos base [14]: la
planta inteligente, la luz inteligente y el parking inteligente.
Esta limitacién era impuesta basicamente por el reducido
nimero de sensores y actuadores. Con la incorporacién de
nuevos tipos de sensores y actuadores en el nuevo maletin,
aumenta en consecuencia la posibilidad de crear proyectos
variopintos.

Aunque la cantidad y diversidad de sensores es importante,
no es el aspecto crucial que caracteriza a Sucre4Stem. En la
version anterior, los tres proyectos base se desarrollaban de
forma individual, es decir, por un grupo de estudiantes. La
integracién de Sucre4Stem en el ecosistema de IoT, abre la
posibilidad a proyectos colaborativos entre grupos. Eviden-
temente, Sucre4Stem permite ain la creacién de proyectos
individuales, pero la razén de abrazar el paradigma IoT es
justo promover la conectividad y colaboracién entre grupos
de estudiantes. Por lo tanto, entendemos por proyectos cola-
borativos aquellos proyectos cuya légica puede desglosarse
en partes mas simples, y cada grupo de estudiantes se encarga
del desarrollo de una. Hay que destacar que no se trata de
partes independientes, sino que existen dependencias entre
ellas para que el proyecto colaborativo en su conjunto opere
correctamente. Por lo tanto, esas dependencias requieren
de intercambios de datos entre los partes (es decir, cada
SucreCode por grupo) que contribuyen al mismo proyecto
colaborativo.

La concepcién de proyectos colaborativos no incide tni-
camente en la colaboracién y cooperaciéon. Aunque son
sumamente importantes, creemos que los proyectos colabora-
tivos sustentados mediante Sucre4Stem puede favorecer una
exploracién y pensamiento mas profundo en los estudiantes
permitiéndoles que lleven a cabo y prueben sus propios
modelos y estrategias para solucionar “variantes reales de
versiones de proyectos para adultos” [32]. Dada la penetra-
cién de la digitalizacién en la sociedad actual, Guzdial y
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colegas [32] argumentan que el impacto de la computacién
se produce tanto dentro como fuera de la escuela y, por lo
tanto, tal como se ensefia actualmente la computacién en las
escuelas tiene mucho menos impacto en el aprendizaje que
el esperado. Nuestro objetivo a largo plazo es abrazar esta
premisa, mediante proyectos colaborativos con Sucre4Stem,
para que los estudiantes aprendan a través de proyectos que
recrean situaciones reales, como con las que diariamente
interactian fuera de la escuela.

Volviendo al aspecto técnico de colaboracién que propor-
ciona la interaccién entre grupos de estudiantes que realizan
un proyecto colaborativo, la conectividad entre SucreCore
es una caracteristica distintiva de Sucre4Stem ya que per-
mite el intercambio de observaciones de sensores entre los
SucreCore. No es imprescindible que todos los SucreCore
se encuentren fisicamente en la misma aula. Al igual que
ocurre en el mundo real, los dispositivos IoT se encuentran a
menudo geograficamente separados, lo cual no impide que se
comuniquen entre ellos porque forman parte de una misma
red. Los SucreCore que colaboran en un mismo proyecto
pueden estar geograficamente separados (en casa y en el aula,
en aulas distintas en el mismo instituto, en aulas de institutos
distintos).

Tal como comentamos anteriormente, la conectividad se
logra con variables y funciones en linea, las cuales incremen-
tan la posibilidad de crear nuevas dindmicas de aprendizaje
que incluyan la comparticién de datos entre grupos y férmu-
las de gamificacion en el aula (colaboracidon, competicion,
etc) para la realizacién de un proyecto colaborativo donde
cada grupo colabora o compite de forma sana. Con ello,
tratamos de incentivar la colaboracién mediada por la tecno-
logia, algo plenamente instaurado en nuestra vida cotidiana,
pero haciendo un uso més meditado y responsable dentro del
aula.

A continuacién describimos una validacién preliminar de
Sucre4Stem con los proyectos disefiados para la anterior
version. Luego, exploramos nuevas ideas para el desarrollo
de proyectos colaborativos que exploten la conectividad
inherente de Sucre4Stem.

V-A. Validacion preliminar con proyectos individuales

En la dltima edicién del programa Practica a I’UJI (enero
del 2020) se realizé una primera validacidon de Sucre4Stem
y de la tecnologia subyacente. El objetivo era realizar los
mismos proyectos que se realizaban con la versién anterior,
para asi comprobar si se producian mejoras organizativas
(tareas de preparacion del maletin, problemas técnicos, etc.)
durante el desarrollo de la intervencion y recoger las primeras
impresiones de los participantes.

La ultima edicién del Practica a I’UJI se caracterizé por
tener unas tasas menores de institutos inscritos, reduciendo
en casi un 40% la asistencia comparado con ediciones
anteriores. En nuestro curso participaron alrededor de 60
estudiantes de bachillerato repartidos en tres sesiones. Una
de estas sesiones fue bastante numerosa con un total de 25
alumnos/as, lo cual nos permitié testear la nueva version
utilizando 6 SucreCore conectados a la vez.

La estructura de las sesiones fue idéntica que en ediciones
anteriores [13]: una parte de explicacion del profesor, otra
de proyecto guiado y una parte final de proyecto libre. En
las anteriores ediciones, unicamente se destind de media

16 % (17 min.) al proyecto libre sobre el tiempo total de
una sesion (105 min.). En la dltima edicion con Sucre4Stem,
todas las sesiones superaron los 30 minutos para la tltima
parte. Practicamente se ha duplicado el tiempo destinado a
experimentacién libre con Sucre4Stem. Gran parte de esta
mejora se debe a la ausencia de problemas de configuracién
y conectividad entre la IDE de Arduino y el puerto COM, y a
la eliminacién de la fase de instalacion previa que realizaban
los docentes en las aulas y la ejecucion y verificacion del
software necesario. En ediciones anteriores, por ejemplo, se
requeria la instalacién y configuracion del IDE de Arduino y
de un servidor web para permitir la conexion entre IDE y la
herramienta de programacién web, incurriendo en una pérdi-
da de tiempo nada despreciable en tareas de configuracién
ajenas al objetivo de la intervencidn.

Una observacion derivada de las mejoras anteriores fue la
variedad de proyectos realizados por los estudiantes en la
parte del proyecto libre de cada sesién. Debido al mayor
tiempo disponible, unido a que Sucre4Stem incluye una
mayor variedad de sensores y actuadores, percibimos que los
estudiantes valoraban mas positivamente el tiempo empleado
en el proyecto libre que en ediciones anteriores, que a
menudo quedaba en una parte meramente testimonial de la
sesion.

V-B. Ejemplos de proyectos colaborativos

A continuacién describimos tres ideas preliminares de
proyectos colaborativos, poniendo en valor la conectividad
que ofrece Sucre4Stem. Somos conscientes que la concepcion
extendida de proyectos colaborativos, entendida no tnica-
mente como proyectos al que contribuyen varios grupos
de forma colaborativa sino también que recrean situaciones
reales, es una tarea ain en desarrollo. Ademas, la definicion
de un proyecto colaborativo debe alinearse con una apro-
ximacion pedagdgica que tenga en cuenta las competencias
y resultados de aprendizaje que los estudiantes adquirirfan.
En este articulo no describimos los proyectos colaborativos
en el marco expuesto anteriormente. Sin embargo, a pesar
de esta limitacidn, nuestra intencion es anticipar ideas de
proyectos colaborativos que son técnicamente viables con
Sucre4Stem y, consecuentemente, abrir un didlogo con la
comunidad sobre la conveniencia de cambiar el modo en
que los docentes e investigadores enseflan y preparan con-
tenidos relacionados con la iniciacién a la programacién y
el pensamiento computacional. En lo que sigue, cada uno
de los ejemplos, se caracteriza por explotar un modelo de
comunicacion diferente segin las necesidades del proyecto:
de servidor a SucreCore, de SucreCore a servidor y entre
distintos SucreCore.

Se entiende como servidor a una aplicaciéon web que sea
capaz de interactuar con las variables y funciones en linea. En
el primer modelo de comunicacion (servidor a SucreCore),
la aplicaciéon web genera variables que pueden ser consu-
midas por un SucreCore o expone funciones que pueden
ser invocadas por un SucreCore. En el modelo SucreCore a
servidor, la aplicacién web (servidor) se encarga de consumir
los datos generados por los sensores a través de las variables
en linea. El tercer modelo facilita la comunicacién entre dos
SucreCore tanto para compartir variables en linea, como para
definir o invocar funciones en linea.

El primer ejemplo es una evolucién de un proyecto muy
simple, encender y apagar un LED, que realizdibamos con



Figura 8: Ejemplo de montaje del proyecto del invernadero
conectado.

la anterior versién a modo de ejemplo introductorio (“;Hola
Mundo!”). Siguiendo una comunicacién desde el servidor al
SucreCore, encenderiamos o apagariamos un LED a distan-
cia. Este ejemplo requeria de una llamada a las funciones
en linea incorporadas en Sucre4Stem. De esta forma, se
trabajaria el concepto de funcién para encapsular los bloques
de programacién para encender o apagar un LED. Esta
funcién en linea seria invocada desde la parte servidora pero
el resultado se visualizaria en el propio montaje, esto es, en
un SucreCore.

El segundo ejemplo consiste en un invernadero inteligente
conectado (Figura 8) siguiendo un modelo de comunicacién
de SucreCore a servidor. El proyecto original fue concebido
como trabajo curricular del alumnado de 4° curso de ESO en
un instituto de secundaria en Orpesa (Castelld). El objetivo
era monitorizar las diferentes variables de interés durante la
germinacion de diferentes tipos de semillas. El invernadero
original consistia en un sensor de humedad del suelo y un
relé que reaccionaba sobre una bomba de agua en base a
la cantidad de humedad existente en la tierra de una planta.
Adicionalmente se agregaron otros sensores para monitorizar
variables como la luz o temperatura y humedad ambiental.
Las observaciones de estas variables se mostraban en un
pequeiio display. El alumnado anotaba de forma manual los
valores tres veces al dia, para su posterior andlisis de la
evolucién del proceso de germinacion en diferentes plantas.
La nueva versién que se plantea eliminaria la tediosa tarea
de anotar manualmente las observaciones de los diferentes
sensores mediante la definicién de variables en linea que en-
viaran las observaciones de forma automadtica a un servidor.
En este modelo, el SucreCore crea un canal de escritura con
el servidor en la nube y actia como un productor de datos, es
decir, usa una variable en linea para subir las observaciones
al servidor. De esta forma es posible generar tablas y graficos
de la evolucién de los diferentes fendmenos a monitorizar,
como ejemplo de una tarea de andlisis que pueden realizar
los estudiantes.

El ultimo ejemplo de proyecto colaborativo es la evo-
luciéon del proyecto base de aparcamiento inteligente. El
aparcamiento inteligente colaborativo utilizaria un modelo
de comunicacién mas complejo (de SucreCore a SucreCore).
En este caso, participardn tres grupos, y cada uno de ellos

Figura 9: Montaje del proyecto aparcamiento inteligente
colaborativo donde participan tres unidades de SucreCore.

realizard un montaje para una parte diferente del proyecto
colaborativo (ver Figura 9). El montaje A en la Figura
9 consistirfa tnicamente en un LED, que representaria el
testigo luminoso de plaza ocupada o libre. El segundo
montaje etiquetado como B representaria un coche, estaria
formado por un zumbador y/o una barra de LEDs para indicar
la distancia entre un obsticulo (pared) y la parte trasera
del vehiculo. Finalmente, el tercer montaje C representaria
ese obsticulo (pared) y estarfa dotado de un sensor de
proximidad. El montaje C definiria una variable en linea
con el valor del sensor de proximidad, creando un canal
de comunicacién entre el SucreCode asociado y el servidor.
Por otra parte, los otros dos montajes accederian a dicha
variable para obtener el valor de la distancia entre la pared
y la parte trasera del vehiculo, creando por lo tanto sendos
canales de comunicacion ente el servidor y los SucreCore. El
montaje B (coche) actualizaria la barra de LEDs encendiendo
o apagando LEDs en funcién de la distancia y/o aumentando
la frecuencia de pitido del zumbador. El montaje A (testigo)
mostraria si la plaza de aparcamiento estarfa ocupada en-
cendiendo el LED en color rojo si el coche se acercara lo
suficiente a la pared.

VI. CONCLUSIONES

Este articulo detalla la evolucién tecnoldgica del proyecto
Sucre en el fomento de la tecnologia y la programacion
en edades preuniversitarias. Las mejoras presentadas vienen
marcadas principalmente por la incorporacién del paradigma
de IoT que soluciona algunos de los problemas técnicos que
se generaban en la anterior versién durante el transcurso
de las sesiones, como los problemas de comunicacién del
puerto COM o el tiempo dedicado a la instalacién y puesta
a punto de todo el software necesario para poder programar
el Arduino. Aparte de las mejoras practicas y organizativas,
la nueva versién afiade mayor conectividad en la creacién de
proyectos colaborativos facilitando as{ las dindmicas grupales
de aprendizaje.

Desde la perspectiva tecnoldgica, la evolucion responde a
dos herramientas bien diferenciadas: SucreCore y SucreCode.
La primera propone un nuevo disefio mis compacto, encap-
sulando un microcontrolador mas avanzado y con soporte
de conectividad inaldmbrica, y con la capacidad de crear
canales de comunicacion con otros SucreCore, facilitando
su actualizaciéon mediante actualizaciones OTA y su au-
tonomia energética al contar con una bateria recargable.
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Caracteristicas que hacen que SucreCore sea simple, versatil
y auténomo. La segunda, la herramienta web SucreCode,
aprovecha las caracteristicas de conectividad de SucreCore
para enviarles el codigo prescindiendo de conexiones fisicas
(cables). Ademads, SucreCode afiade el soporte de auten-
ticacién por usuario/contrasefia y la posibilidad de guar-
dar/recuperar proyectos. Un aspecto interesante para explotar
experimentalmente en futuras intervenciones es la posibilidad
de crear variables y funciones en linea (compartidas), que
permitirfan generar nuevas dindmicas de aprendizaje. En este
articulo hemos esbozado tanto las ventajas técnicas como
las oportunidades de aprendizaje que proporcionan los pro-
yectos colaborativos basados en las nuevas funcionalidades
de Sucre4Stem. Sin embargo, somos conscientes de que nos
quedan otros aspectos y métodos de aprendizaje interactivos
por explorar. Por ejemplo, proyectos entre grupos con férmu-
las de gamificacion en el aula, que enfaticen estrategias de
colaboracién o competicién entre grupos en funcién de los
objetivos de aprendizaje buscados. En definitiva, la simbiosis
entre Sucre4Stem y el paradigma IoT aporta versatilidad en
cuanto a précticas de aprendizaje en el aula para facilitar
la comprensiéon profunda de la tecnologia en proyectos
colaborativos que replican la realidad.

Sucre4Stem se ha probado en la edicion 2020 del programa
Practica a I’UJI con cerca de 60 estudiantes. Aunque el
proyecto estd atn en fase de desarrollo, las sesiones se
realizaron sin problemas técnicos, debido a la independencia
y versatilidad de SucreCore para soportar actualizaciones
OTA, con las que se evitaron dependencias con el software
del ordenador utilizado para programar. Todo ello repercutid
en una mayor fluidez y agilidad de las sesiones y el tiempo
ganado permitié que los estudiantes aprovecharan mucho
mds la dltima parte de cada sesién centrada en el desarrollo
libre con Sucre4Stem.

Para que los proyectos colaborativos sean una realidad,
la hoja de ruta de Sucre4Stem contempla la implementacién
de variables/funciones en linea, la posibilidad de representar
visualmente dichas variables en SucreCode para que el
alumnado pueda operar/programar con ellas, y la ejecucion
remota de funciones en linea.

Otra funcionalidad deseable es la posibilidad de integrar
Sucre4Stem dentro de la plataforma IFTTT (“IF This, Then
That”- https://ifttt.com/). La implementacién de este tipo de
reglas sencillas abre nuevas posibilidades en el desarrollo
de proyectos colaborativos que recreen mds fielmente la
realidad, especialmente para lanzar aplicaciones externas. Por
ejemplo, si un sensor (o conjunto de ellos) genera un nuevo
valor, entonces automdticamente se lleva a cabo la accion
asociada, que podria ser actualizar una hoja de célculo de
Google Drive con el valor observado.

Y todo ello, por supuesto, con validaciones progresivas
en el aula y participacién activa en eventos y ferias de
divulgaciéon cientifica, puesto que los estudiantes son los
principales actores que nos pueden indicar a ciencia cierta si
Sucre4Stem facilita el aprendizaje de conceptos, agudiza su
pensamiento computacional y, eventualmente, fomenta en la
medida de lo posible su vocacién cientifica.
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