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Retrofitting IoT para laboratorio remoto de cinemaética en
ingenieria: disefio, implementacion y validacién técnica de un
prototipo para el estudio del MRUA en entorno hibrido de
aprendizaje

Walter Santiago Sosa Mejia

Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, Sede Esmeraldas; wssosa@pucese.edu.ec

Abstract 1

La modernizacién de laboratorios de fisica en contextos de recursos limitados presenta
desafios significativos para la educacién universitaria en América Latina, agravados por la 3
necesidad de modalidades hibridas y remotas de experimentacion. Este articulo presenta s
el disefio, implementacién y validacién técnica de un prototipo de laboratorio remoto de
cinemdtica para el estudio del Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado (MRUA), ¢
basado en una estrategia de refrofitting con tecnologias de Internet de las Cosas (loT) -
sobre equipamiento preexistente de bajo coste. La arquitectura propuesta integra un =
microcontrolador ESP32 como nodo de procesamiento en el borde (Edge computing), cuatro o
sensores infrarrojos, un broker MQTT sobre Raspberry Pi 4 y una interfaz web desarrollada 1w
en Nextjs/React para control y visualizacién en tiempo real. Para validar el sistema, u
se ejecutaron 70 ensayos independientes (35 en modalidad remota y 35 en modalidad 1
presencial). Los resultados demuestran que el prototipo remoto alcanza una precision = 1
cinemdtica comparable al montaje tradicional: las diferencias de medias entre modalidades 1
son inferiores a .03 s en los cuatro puntos de medicién, las desviaciones estdndar difieren 15
en menos de .02 s (Ac < 0.02 5), y la aceleracién experimental media es idéntica en ambas 1«
modalidades (@ = 0.98 m/s2, con valor teérico esperado de a = 0.92 m/s?). Los coeficientes 1
de correlacién de Pearson obtenidos (r = 0.61-0.62) reflejan la variabilidad natural del 1«
fendmeno fisico ¥ no sesgos sistemdticos del sistema. La tasa de captura exitosa de eventos 1
alcanzo6 el 98.5% en modalidad remota. Se concluye que la metodologia de refrofitting loT =
es una solucion viable, escalable y de bajo coste para democratizar el acceso a la educacion =
experimental de calidad en entornos hibridos, sin requerir sustitucién del equipamiento =

existente. n
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Resumen. La modernizacidn de los laboratorios de fisica en contextos de recursos limitados presenta
desafios significativos para la educacidon superior en América Latina. Este articulo presenta el disefio,
implementaciéon y validacion técnica de un prototipo de laboratorio remoto de cinematica para el
estudio del Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado (MRUA), basado en una estrategia de
retrofitting mediante tecnologias de Internet de las Cosas (loT) sobre equipamiento preexistente de
bajo costo. La arquitectura integra un microcontrolador ESP32 como nodo Edge computing, cuatro
sensores infrarrojos, un broker MQTT en Raspberry Pi 4 y una interfaz web en Next.js/React. Se
realizaron 70 ensayos independientes (35 remotos y 35 presenciales). Los resultados demuestran que
el prototipo remoto alcanza precisidon cinematica comparable al montaje tradicional: diferencias medias
inferiores a 0,01 s, desviaciones estandar difieren en menos de 0,02 s, y la aceleracién experimental
media es idéntica en ambas modalidades (u = 0,95 m/s2). La tasa de captura exitosa alcanzé el 98,5%
en modo remoto. Se concluye que el retrofitting 10T es una solucion viable, escalable y de bajo costo
para democratizar el acceso a educacion experimental en entornos hibridos.
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Article

loT Retrofitting for a Remote Kinematics Laboratory in Engineering: Design, Implementation, and Technical Validation
of a Prototype for the Study of UARM in a Hybrid Learning Environment

loT
Advances in Wireless Communication Technologies for loT Devices

The modernization of physics laboratories in resource-limited contexts presents significant challenges for higher
education in Latin America, exacerbated by the need for hybrid and remote experimentation modalities. This article
presents the design, implementation, and technical validation of a remote kinematics laboratory prototype for the study
of Uniformly Accelerated Rectilinear Motion (UARM), based on a retrofitting strategy using Internet of Things (loT)
technologies on pre-existing low-cost equipment. The proposed architecture integrates an ESP32 microcontroller as an
Edge computing processing node, four infrared sensors, an MQTT broker on Raspberry Pi 4, and a web interface
developed in Next.js/React for real-time control and visualization. To validate the system, 70 independent trials were
conducted (35 in remote mode and 35 in in-person mode). The results demonstrate that the remote prototype achieves
kinematic precision comparable to the traditional setup: mean differences between modalities are below 0.01 s at all
four measurement points, standard deviations differ by less than 0.02 s (Ao < 0.02 s), and the mean experimental
acceleration is identical in both modalities (u = 0.95 m/s2, with an expected theoretical value of a = 0.92 m/s2). Bland—
Altman analysis confirms a practically null mean bias between modalities (|d| < 0.002 s), and the width of the limits of
agreement (£0.46-0.80 s) is attributable to the inherent physical variability of unpaired trials, not to instrumental
limitations. The successful event capture rate reached 98.5% in remote mode. It is con- cluded that the loT retrofitting
methodology is a viable, scalable, and low-cost solution to democratize access to quality experimental education in
hybrid environments, without requiring replacement of existing equipment.

Retrofitting;Internet of Things;Remote laboratories;MRUA;Low-cost instrumentation;Edge computing;Cloud
services;Engineering education;Hybrid learning
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