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Resumen

El siguiente articulo presenta el desarrollo de un ambiente de aprendizaje basado en distintos médulos para
la ensenanza de la robodtica en estudiantes de educacion basica secundaria. Se implementaron dos etapas:
la primera provee nueva informacion a los estudiantes sobre los sistemas mecanicos, eléctricos y 16gicos que
posteriormente forman parte del robot. La segunda desarrolla una contextualizacion, en la que el estudiante

disena algoritmos para el comportamiento del robot. La siguiente figura presenta el robot construido.

Abstract

The following paper presents the development of a learning environment based on different modules for
teaching robotics in basic secondary education students. Implemented two stages: the first provides new
information to students about the mechanical, electrical and software later part of the robot. The second develops

a conceptualization, in which the student designs algorithms for the robot’s behavior. The following figure shows
the robot built.
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ara el desarrollo del proyecto, se ha
hecho una revision del estado del arte
acerca de las estrategias educativas
que utilizan los robots dentro del aula
de clase. Ademas, se han consultado
investigaciones de como se puede implementar el
aprendizaje cooperativo para mejorar los resultados
en el proceso de aprendizaje.

El desarrollo del articulo presenta inicialmente un
estado del arte acerca del tema del uso de robots en la
educacion; en segundo lugar, ofrece un acercamiento
teodrico sobre el tema de robdtica y cognicién. En
tercer lugar, se da cuenta del desarrollo del ambiente
de aprendizaje para la ensefianza de la robotica y,
finalmente, se presentan los resultados en los que
se muestra como la roboética es una herramienta
transversal que mejora los procesos de aprendizaje.

En el estado del arte encontramos inicialmente que
la Pontifica Universidad Javeriana, en convenio con
Maloka, desarroll6 el proyecto QUEMES: Technology
Education Based on Cooperative Robots!, el cual
se constituye en una propuesta de aprendizaje en
educacion en tecnologia usando robots cooperativos.
Aqui, los estudiantes aprenden a trabajar de forma
cooperativa observando como interacttian los robots
cuando son programados para la solucion de un
problema de la vida cotidiana, que los estudiantes han
identificado previamente. El software para el control
de los robots estd desarrollado en un entorno gréfico
que es muy facil e intuitivo de utilizar, dado que los
estudiantes so6lo definen los comportamientos de los
robots y al compilar el programa se generan de forma
automatica los codigos necesarios para el control de
los robots por WiFi. Durante el desarrollo del proyecto,
los estudiantes aprenden los principios basicos
de mecanica, electrénica y programacién que son
necesarios para la comprensién del funcionamiento
de los robots y que, ademas, sirven para explicar
muchos de los fenémenos del entorno artificial del
hombre; asimismo, los estudiantes reflexionan sobre la
importancia del trabajo cooperativo.

Denis & Hurbet, en la investigacion Collaborative
learning in a educational robotics enviroment?,
plantean la importancia de aprender a trabajar de
forma colaborativa. Para cumplir este proposito,
desarrollan una estrategia de trabajo colaborativo
basada en el aprendizaje por proyectos; por medio
de esta, los estudiantes forman grupos de trabajo que
oscilan entre 2y 4 integrantes, quienes deben encontrar
la solucion a un problema. Para ello se recurre al uso de
robots con fines educativos. La investigacion plantea
cuatro ventajas al usar robots: a) los robots concentran
gran cantidad de informacion 1til para la comprensiéon
del mundo industrial; b) permiten la creacién y
exploracion de micromundos basados en el aprendizaje
por proyectos; ¢) facilitan la experimentacion asistida
por computador y d) permiten el desarrollo de
los conceptos de programaciéon. Desde otro punto
de vista pedagogico, la investigacion propone una
arquitectura para el desarrollo de cuatro competencias:
la dinamica, relacionada con la motivaciéon en el
aprendizaje; la estratégica que concierne a los procesos
metacognitivos; la demultiplicativa, relacionada con
los procesos de manejo y btasqueda de informacion;
y la especifica que, para este caso, se relaciona con el
aprendizaje de conceptos de electrénica, mecanica y
programacion. De esta propuesta es importante resaltar
el uso de los seis paradigmas de ensefianza-aprendizaje
propuestos por (Leclerecq & Denis, 1998): la creacion,
la exploracion, la practica, la imitacion, la recepcion
y la experimentacion. Finalmente, en el proceso de
evaluacion del aprendizaje también se proponen seis
herramientas para la regulacion: la identificacion de
la necesidad, el desarrollo del proyecto, el proceso
de planeacion, el desarrollo, el anélisis y la toma de
decisiones.

Petrovic & Balogh, en su articulo Educational Robotics
initiatives in Slovakia [3], hacen un recuento sobre el
uso de la robotica en contextos educativos y establecen
estas ventajas: la interdisciplinariedad, la atraccién que
tiene en los ninos, la cotidianidad de esta tecnologia,
que permite trabajarse facilmente desde un entorno
constructivista y prepara a los estudiantes para la
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comprension de los diferentes campos cientificos.
Segtn los autores, las actividades que se desarrollan
principalmente son: RoboCup Junior, en donde se
trabajan principalmente tres categorias: RoboDance,
RoboRescue y RobotSoccer. Para estos proyectos se
utiliza, en la mayoria de los casos, los Robots LEGO y un
robot perteneciente al grupo de investigacion llamado
Robotnancka. La metodologia propuesta para usar los
modulos de robotica es: a) introduccion a los principios
basicos de la roboética, b) construcciéon de modelos
sencillos con la implementaciéon de un solo sensor,
¢) construcciéon de robots con dos o mas sensores, d)
clase tedrica, e) laboratorio de un robot seguidor de
linea, f) implementacion de los robots en problemas
de la vida cotidiana, como el rescate de victimas, g)
clase teodrica, h) desarrollo de robots futbolistas y,
finalmente, laboratorio de

metodologia del curso en dos grandes etapas: la de
aprestamiento, en la que los estudiantes conocen
la herramienta y la final, en la que los estudiantes
identifican un problema y emulan la solucién con el
uso de la plataforma. Un aspecto interesante de esta
plataforma es que las soluciones a los diferentes
problemas, planteados por los estudiantes, se
pueden desarrollar usando las técnicas propuestas
en la literatura para sistemas multi-agente. La
investigacion desarrollada por Feng Lui & Hung
Lin, Student satisfaction and self-efficacy in a
cooperative robotics course [5], presenta un estado
del arte del desarrollo de la roboética con fines
educativos en Taiwan. Aqui se presentan cinco
areas diferentes que potencian el uso de la robdtica
en la educacién: The Word Robot Olympiad, First
LEGO League, RoboCup

mediciones de los diferentes
sistemas propioceptivos y
extereoceptivos del robot.

Blank, Kumar, Marshall &
Meeden [4], por su parte,
sefialanlosbeneficios del uso
de la inteligencia artificial
en los salones de clase.
Para esta investigacion se
desarrollo una plataforma
virtual en Python, que
incluye varias herramientas
para el trabajo de robots
con inteligencia artificial

‘EL,.  SOFTWARE PARA  EL
CONTROL DE LOS ROBOTS
ESTA DESARROLLADO EN UN
ENTORNO GRAFICO QUE ES
MUY FACIL E INTUITIVO DE
UTILIZAR, DADO QUE LOS
ESTUDIANTES SOLO DEFINEN
LOS COMPORTAMIENTOS DE
LOS ROBOTS Y AL COMPILAR
EL PROGRAMA SE GENERAN
DE FORMA AUTOMATICA LOS
CODIGOS NECESARIOS PARA EL
CONTROL DE LOS ROBOTS POR

Junior, StringBot 'y
ExploroBot. Segin los
autores, la mayoria de
las  estrategias estan
basadas en la solucion de
problemas en entornos de
aprendizaje cooperativo,
en donde los estudiantes
presentan indices de
mayor motivacion que
se reflejan en factores
como la atencién durante
el desarrollo de las
actividades, laimportancia

que cobra el proyecto

como redes neuronales, WIFT”
aprendizaje de mAquina,
Q-Learning, entre otros.

Con esta herramienta, los estudiantes pueden hacer
diferentes proyectos que se pueden reunir en cuatro
tipos: emulaciones, replicas, extensiones y proyectos
originales, todos relacionados con inteligencia de
maquina. Segin los autores, un elemento importante
para el aprendizaje corresponde a la motivacion
intrinseca y extrinseca que genera en los estudiantes
trabajar este tipo de proyectos. Se puede resumir la

en la vida académica

de los estudiantes y

la satisfaccion, que
relacionan con tres dimensiones: el ambiente de
aprendizaje, los contenidos y el método de ensefianza.
En cuanto al método de ensenanza, los resultados
de la investigacion demuestran que la estrategia
de aprendizaje cooperativo aumenta de manera
significativa la interaccién entre estudiantes durante el
desarrollo de las tareas, los acostumbra a intercambiar
ideas con otros compafieros, a prestar atencién, a
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aprender en grupo y a identificar los roles de
acuerdo con las habilidades que se requieren para
desarrollar el proyecto.

El proyecto desarrollado por Mitnik, Recabarren,
Nussbaum & Soto, Collaborative robotic
instruction: A graph teaching experience [6],
presenta una estrategia de aprendizaje con trabajo
colaborativo para el desarrollo e interpretacion de
graficas en el area de fisica, con el uso de robots
que son controlados por PockedPC. En este trabajo,
los estudiantes desarrollan el aprendizaje de forma
cooperativa cuando programan y evalian de forma
sincrénica los comportamientos cineméticos de un
robot queellos previamente han programado. Porotro
lado, lainvestigacion Robots Byte In: An exploration
of computer Science education in Middle Schools,
desarrollada por Gupta, Muhammad & Prashad
[7], presenta una propuesta para la integraciéon en
el curriculo de robots educativos por medio de un
software llamado Myro, desarrollado en Python,
para usar robots como herramienta de aprendizaje.
El curso esta propuesto para ocho semanas, tiempo
durante el cual los estudiantes aprenden con el robot
Scribbier conceptos basicos de programaciéon. Esta
estrategia se divide en ocho momentos: a) Hello
Scribbie, aqui se lleva a cabo una introduccién sobre el
robot y la metodologia de control basica. b) Left, Right,
Scribbie, en la que los estudiantes dibujan con el robot
diferentes figuras geométricas. c) Mission Variation
que permite conocer un poco mas los métodos de
control del robot, como los de reconocimiento de
patrones de voz. d) Finding Byteland, que es una
actividad para que los estudiantes controlen el robot
en un entorno desconocido. e) If, else & Again, que
corresponde aun momento para aprender los conceptos
béasicos de condicionales en programacion y que se
relacionan con el lenguaje de Python. Los altimos tres
momentos hacen referencia al aprendizaje de ciclos en
programacion, métodos de realimentacion que tiene el
robot y, por tltimo, un momento de realimentacion.
Como conclusiones se presentan las impresiones de
los estudiantes en cuanto al desarrollo de la asignatura
de programacién, en estas manifiestan, entre otras

cosas, que la computacion es divertida, que las ninas
pueden trabajar en computacion, reconocen la utilidad
de la computacién y presentan mas interés durante el
proceso de aprendizaje.

Robdtica y cognicion

Segin Vivet (1989),larobotica pedagobgica eslaactividad
de concepcidn, creacidon y puesta en funcionamiento,
con fines pedagodgicos, de objetos tecnologicos. Estos
objetos son reproducciones reducidas, muy fieles y
significativas, de los procesos y herramientas roboticas,
empleados cotidianamente en el medio industrial.

En esta direccién, Vivet (1990) define la roboética
pedagogica como la actividad de concepcion, creacion
y puesta en practica, con propoésitos pedagogicos,
de objetos tecnologicos que son reducciones
bastante fiables y significativas de procedimientos y
herramientas robéticas, utilizadas en la vida cotidiana,
particularmente en el medio industrial.

Ruiz & Sanchez (2002) expresan que un objetivo
primordial de la roboética pedagogica consiste en la
generacion de entornos tecnologicos ricos, que permitan
a los estudiantes la integracion de distintas areas del
conocimiento, para adquirir habilidades generales y de
nociones cientificas, potenciando con ello el proceso de
solucion de problemas, con el fin de desarrollar en los
estudiantes un pensamiento sistémico, estructurado,
l6gico y formal.

Segiin Ruiz & Velasco (2002), los robots pedagogicos
desarrollan enlosestudiantestres etapas caracteristicas:
interactia

e Manipulacion. El estudiante

fisicamente con el robot.

« Ingenieria Mental. Se da cuando el estudiante
ha manipulado el robot y puede desarrollar
mentalmente los pasos necesarios que un robot
debe realizar para la solucién de un problema
especifico.
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« Simbolica. Aqui, el estudiante es capaz de
disefiar los programas necesarios para la
manipulacion del robot.

La figura presenta la estructura general del ambiente
de aprendizaje. Durante su desarrollo, el estudiante
se enfrenta al estudio de tres areas del conocimiento:
el sistema mecéanico, el eléctrico y el 16gico. Cada uno
de estos sistemas posee un momento uno (1), en el que
se brinda nueva informacién, enfocada a desarrollar
mecanismos robotizados simples y a que comprenda
que un robot es un sistema compuesto por varios
sistemas.

Para lograr esto, es necesario desarrollar el trabajo
dentro de una jerarquia tematica para que el estudiante,
a la vez que adquiere nuevos conocimientos, los
relacione con los que ya ha obtenido.

Diseiio e implementacién del ambiente de
aprendizaje

ROBOTICA

en nuestro

AMBIENTE DE APRENDIZAJE

tiene un tiene un

Momento 1

Momento 2

Nueva informacion

para explicar los

Contextualizacion

Sistemas Tecnicos donde se

Construye y
Sistema Sistema Sistema manipula
Mecanico Eléctrico Légico Robotito
¢ y pueda $ y pueda ¢ y pueda
Identificar, Conozcer y Desarrollar
construir y aplicar los procedimiento
argumentar los fundamentos s que integran
diferentes dela los conceptos
sistemas electricidad. de
mecanicos. retroalimentaci
Describir y one
Identificar las emplear inteligencia
partes mecanismos artificial para
principales de de control. lograr
una maquina. desarrollar los
Identificar artefactos con
Identificar sistemas algun poder
sistemas electronicos de decision
mecanicos automaticos. auténoma
automaticos.

Durante el momento uno, en el sistema mecéanico,
el estudiante comprende que el robot debe moverse
fisicamente o ejecutar alguna accion. Es necesario
que el estudiante adquiera y refuerce informaciéon
sobre los tres problemas basicos de los que se ocupa
la mecanica:

« Cambio del plano de rotacién.
« Modificacién de velocidad / fuerza

« Cambio de movimiento giratorio a alter-
nativo.

Para abordar estos problemas, es necesario que el
estudiante tenga cierto dominio sobre aspectos tales
como poleas, pihones, cadenas, ejes, estructuras,
levas, correas, palancas; no solo en cuanto a dinamica,
sino también en lo que respecta a la cinematica y a la
estatica.

Para el momento uno, en el sistema eléctrico se
desarrollan las siguientes tematicas:

« Circuitos (en serie y paralelo).
» Sistemas de control automatico.

Para el desarrollo de esta tematica, se hace necesario
el manejo de conceptos sobre elementos de circuitos
eléctricos (resistencias, condensadores, diodos,
voltaje, corriente, motores); elementos de sistemas de
control mecénicos y electronicos (finales de carrera,
temporizadores). Las actividades estin conformadas
de la siguiente forma:

o TFunciones de los elementos electrénicos.

» Identificacion y empleo de elementos en
sistemas roboticos.

En cuanto al sistema logico, en el momento uno, el
estudiante aborda aspectos como la capacidad que debe

poseer el robot para tomar decisiones autbnomamente,
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para lo cual requerira de un método de inteligencia
artificial que permite la toma de decisiones en
funciéon de variables de entrada y salida. Se
desarrolla la siguiente tematica:

» Sensores.
» Algoritmos y programacion.

Durante la experiencia del ambiente de aprendizaje,
el estudiante conoce los principios basicos de la
robotica, por lo tanto, esta en capacidad de resolver
problemas de desplazamiento que impliquen el
manejo de variables, toma de decisiones, uso de
sensores infrarrojos y motores eléctricos.

La siguiente figura presenta el modelo cinematico
del robot diferencial, los tres sensores infrarrojos y la
ubicacién de los dos motores.
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Diseiio experimental

Ahora bien, en términos metodologicos se trata de un
estudio cuasi-experimental, que se adelanta con un
“grupo natural” de estudiantes de educacidon basica
secundaria. Con esto se busca identificar:

a. La concepcion de los estudiantes sobre robdtica.

b. El nivel de conocimiento técnico relacionado con
robotica.

Para esto se realiza una prueba de entrada y una prueba
de salida, se comparan los resultados para observar la
validez del disefio del ambiente de aprendizaje.

Al realizar el estudio seguimos la siguiente secuencia:
Grupo experimental: Xe; M1; M2; Xs.

Donde: Xe es prueba de entrada, M1 y M2 son los
momentos del ambiente, Xs es la prueba de salida, es
decir, se da comienzo con la aplicaciéon de la prueba
de entrada a los estudiantes, para observar como se
encuentran y tener una base para el posterior anélisis;
inmediatamente después, se inicia la aplicacion
del ambiente, comenzando por las actividades del
momento uno (M1), seguido por el momento dos (M2)
de contextualizacién. Al terminar la aplicacion del
ambiente se hace la prueba de salida, cuyos resultados
se comparan con los obtenidos en la prueba de entrada,
para determinar el cambio en la concepcién de robdtica
que poseian los estudiantes y en el nivel de conocimiento
técnico.

La prueba otorga un puntaje maximo de 18 y uno
minimo de 0. Formalmente, la prueba esta compuesta
por dieciocho preguntas, las cuales se dividen en nueve
de concepcién y nueve de conocimiento técnico. Cada
pregunta concede un punto como maximo y cero como
minimo; el puntaje total de cada alumno se obtiene de
la suma de la totalidad de los puntos obtenidos en la
prueba. Los puntajes de concepcion y conocimiento
técnico son obtenidos de igual manera, con la diferencia
de que sélo se suman las preguntas de cada seccion para
asi conseguir su respectivo puntaje parcial.

Analisis de resultados

La prueba de entrada esta dividida en dos partes, la
primera comprende nueve (9) preguntas que hacen
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referencia ala concepcion de robot; la segunda, también
con nueve (9) preguntas, gira en torno al conocimiento
técnico relacionado con robotica. Los puntajes
alcanzados por los estudiantes fueron muy bajos, tan
solo un estudiante logré responder adecuadamente a
poco mas de la mitad de las preguntas de toda la prueba
de entrada; con esto queda expuesto el bajo nivel de
conocimiento relacionado con robdtica que poseian
los estudiantes antes pasar por nuestro ambiente de
aprendizaje. Veamos con un poco mas de detalle los
resultados para poder apreciar mejor la magnitud de
las falencias del grupo.

El grupo obtuvo un porcentaje bajo, 34.92, en lo
que respecta a las respuestas acertadas, frente al
porcentaje, 65.08, de respuestas no acertadas. A
continuaciéon haremos un analisis méas especifico. Como
se sefalo, la prueba de entrada se divide en dos partes,
la de concepcion del robot y otra sobre el conocimiento
técnico inherente a la roboética; analicemos, entonces,
estas partes por separado.

Apreciamos, en lo que corresponde a la primera esta
parte de la prueba de entrada (concepcién), que el
nivel de acercamiento a la definicion de robot ocupa
practicamente la mitad, las respuestas favorables
sobrepasan al distanciamiento por un 3%. Podemos
deducir que, a pesar de poseer falencias en este aspecto,
los estudiantes tenian un indicio para acercarse a una
concepcidén de robot algo més elaborada.

Podemos decir, en cuanto a la concepcion de robot, que
la mayoria de los estudiantes pensaban en un robot
como una maquina que posee gran parecido fisico al
hombre, que debia hablar y / o moverse, pero no le
dan importancia al hecho de la razén (inteligencia
artificial); el parecido fisico es una confusiéon bastante
general y fundada en el hecho de que el robot reemplaza
acciones funcionales del ser humano y en la influencia
de la vison “fantastica” presentada por la television y el
cine. Se evidencia, a partir de los resultados, la creencia
que sostiene que durante el trabajo que desempefia un
robot siempre debia estar presente un humano, de tal

forma que no se considera el robot como un sistema
auténomo, capaz de actuar en un entorno por si
solo.

Asimismo, no son claras las caracteristicas basicas

de un robot como las de percibir, razonar y

comunicar/actuar, teniendo en cuenta el comunicar

no solo como el hecho de hablar, sino en las

posibilidades que puede proporcionar un lenguaje

grafico, iconografico, etc. Tampoco se evidencia

claridad con respecto al fin de un sistema robot,
de hecho la respuesta con mayor puntaje para los
alumnos fue: “un sistema actuante como humano’;

planteamiento que no tiene en cuenta que la mayoria
de robots ni siquiera se mueven como humanos, lo
que pone de manifiesto que no se asume que el robot
es un sistema actuante racionalmente, partiendo
de la premisa “Racional = Hacer lo correcto”;
el actuar como humano implicaria el hecho de
cometer errores y con el fin de no cometerlos o de,
por lo menos, tener un menor porcentaje de ellos
se implementaron los robots. En cuanto a cémo
funciona la parte l6gica del robot, un gran namero de
alumnos opt6 por responder que un humano siempre
le indicaba al robot qué hacer, desconociendo que el
robot debe ser auténomo en sus decisiones.

En cuanto al conocimiento técnico, apreciamos que
los estudiantes no conocian muy bien los elementos
técnicos necesarios para el funcionamiento de
un sistema y los principios fisicos que los hacen
funcionar; ignoraban el empleo de sistemas, sistemas
de sistemas y su relacion para que un robot desarrolle
determinadas tareas; desconocian también el empleo
y el principio fisico de los sensores y en particular el
de infrarrojos. Asimismo, es pobre el conocimiento
que poseen sobre la importancia de la programacion y
lenguajes para realizarla. Aunque distinguen un robot,
no son claros al reconocer las funciones de un robot
movil. Es importante resaltar que el conocimiento
técnico sobre electrénica y dibujo era aceptable. Sin
embargo, esperabamos que tuvieran un mejor manejo
de los conceptos sobre sistemas, ya que los estudiantes
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poseen gran experiencia en el empleo de sistemas
electronicos. Respecto a los principios fisicos que se
aplican a las palancas o a los sensores, por ejemplo, no
tenian una idea de como se podrian aplicar.

Dados los resultados de la prueba de entrada podemos
decir que era de esperar que con toda la cantidad de
informacion que reciben hoy en dia los estudiantes,
en peliculas, Internet y demas fuentes, tuvieran un
concepto mas claro delo que es un robot; esto demuestra
que la capacidad de analisis de un estudiante dentro de
un ambiente tecnolégico es minimo, cuestion que queda
mas que confirmada en el anélisis de la informaci6n,
lo que demuestra que s6lo aprenden caracteristicas
minimas por la complejidad con que son presentados
algunos elementos tecnoldgicos, fomentado esto en
gran parte por la falta de estrategias educativas que
intenten modificar esta situacion.

Ahora bien, la prueba de salida esta dividida, como la
de entrada, en dos partes: la primera comprende nueve
(9) preguntas que hacen referencia a la concepcion de
robot; la segunda, también con nueve (9) preguntas,
sobre conocimiento técnico relacionado con robotica.
Los puntajes varian entre 0 y 18, siendo cero el menor
puntaje y dieciocho el mayor, cada pregunta otorga un
punto si es correcta y cero en caso contrario; el puntaje
final se determina por la suma obtenida de los puntos
otorgados por cada respuesta.

Al revisar los datos arrojados por esta prueba, se
evidencia un cambio dréstico luego que los estudiantes
pasaran por el ambiente de aprendizaje. Observamos
un total del 81% de manejo de conocimientos acerca de
robdtica, contrasta esto con el 19% de fallos en la prueba

de salida. Podemos apreciar que la totalidad de los
estudiantes respondieron favorablemente a méas de
la mitad de las preguntas de toda la prueba, a pesar
que ningin estudiante logré un puntaje perfecto,
si se acercaron muchisimo. Tal es el caso de los
estudiantes 1, 4, 5y 16 que obtuvieron puntajes de
16 y 17, teniendo en cuenta que el puntaje mayor
s6lo podia ser 18; puntajes muy buenos si se tiene
en cuenta que en la prueba de entrada el mayor
puntaje 11. Esto muestra la importancia del empleo
de ambientes de aprendizaje como el propuesto.

La concepcion de robot experimenté un cambio
favorable, ahora los alumnos tienen una base de
conocimientos bien fundada para reconocer un robot,
sus funciones principales y su forma de interaccion.
Esto se ratifica si observamos que los estudiantes
manejan un 79% del conocimiento relacionado con
la concepcion de robot. Observamos que el puntaje
de cada estudiante y el promedio de respuestas frente
al total de preguntas relacionadas con la concepciéon
mejord. Aqui, varios estudiantes estuvieron realmente
cerca de una puntuacién perfecta (estudiantes 4, 5,
7), puntuacién que fue alcanzada por un estudiante
(alumno 8).

En la prueba de salida, los estudiantes muestran
mejores criterios para acercarse a una definicion
cientifica de robot. Ciertas afirmaciones equivocadas
perdieron su valor para los estudiantes, ya que al
manipular de cerca un sistema roboético pudieron
contrastar lo que ellos consideraban “verdades” con
una realidad tangible, lo que deriv6 en una redefinicion
de esas afirmaciones; algunas tomaron mas fuerza,
otras, en su mayoria, cambiaron.

"EL, NIVEL DE CONOCIMIENTO QUE POSEEN LOS ESTUDIANTES ES
BASTANTE SATISFACTORIO, TIENEN CLARA LA IDEA DE LO QUE ES UN
SISTEMA Y QUE ESTE PUEDE ESTAR FORMADO POR OTROS DENTRO
DE EL E INCLUYEN A LOS ROBOTS COMO SISTEMAS. MANEJAN LA
INFORMACION REFERENTE A SISTEMAS MECANICOS, SUS PRINCIPIOS
FISICOS Y, LO MAS IMPORTANTE, TIENEN CLARO SU EMPLEO Y LAS
SITUACIONES MAS FAVORABLES PARA SU USQO”
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Con respecto a la totalidad de preguntas de
conocimiento técnico, se aprecia una muy alta
puntuacién en la mayoria de los estudiantes, tanto
que dos de ellos obtuvieron un puntaje perfecto (1,
5). En cuanto al porcentaje grupal de conocimiento
técnico, el resultado es gratificante, pues los
estudiantes dan cuenta del dominio del 82% de la
informacion que se ofreci6. Este conocimiento se
constituye en una herramienta muy importante
para enfrentarse, en el futuro, a la construcciéon de
sistemas robdticos.

El nivel de conocimiento que poseen los estudiantes
es bastante satisfactorio, tienen clara la idea de lo
que es un sistema y que éste puede estar formado
por otros dentro de €l e incluyen a los robots como
sistemas. Manejan la informacién referente a
sistemas mecéanicos, sus principios fisicos y, lo més
importante, tienen claro su empleo y las situaciones
mas favorables para su uso.

De acuerdo con los datos de la prueba de salida,
podemos plantear que los estudiantes tuvieron un
incremento en los resultados de la prueba, dado el
nivel de motivacion que tenian y que la materia de
robotica se les brind6 como una electiva; a pesar de
esto, no deja de ser sorpresa el cambio tan dréstico
que se presento6 en el nivel de conocimiento.

En la prueba de entrada se observa que los alumnos
poseian una manera equivoca de ver un robot,
manejaban falsas afirmaciones y no les era muy
claro como un robot se relaciona con el entorno, no
concebian al robot como un sistema de sistemas y les
era dificil verlo como un sistema auténomo con cierta
inteligencia y capacidad de tomar decisiones.

Esta concepcion cambid significativamente, puesto
que en la prueba de entrada, un 47% de la informaci6on
no era manejada por los alumnos; este porcentaje se
disminuy6 hasta llegar a un 21% después de realizar
las actividades del ambiente de aprendizaje. Esto
es de gran relevancia ya que les brinda una amplia

vision sobre lo que es un robot, lo cual genera una
mayor claridad a la hora de implantar nuevos sistemas
roboticos que podrian ser disefiados por ellos, ya que
les ayuda a visualizar de mejor manera los entornos en
los que se podria desenvolver un robot, las tareas que
podria realizar y la manera como las llevaria a cabo; en
otras palabras, el estudiante tiene ahora la capacidad
de concebir mentalmente determinado robot que
solucionaria una necesidad especifica.

La razon de este cambio favorable puede estar
relacionada con la etapa de contextualizacion
(momento 2), en la que al construir el robot, se ponen
en situacion todos los conocimientos adquiridos en el
momento 1. Contar con esta informacion, la integracion
de todos sistemas y la posibilidad de manipularlos
y unirlos para que se vean funcionar en conjunto y
cumplan con un fin, le brinda al alumno la oportunidad
de tener otro punto de vista frente a lo que es un robot,
esta visibn magnifica su campo de percepcion sobre lo
que es realmente un robot, gracias a la oportunidad de
manipular y construir un sistema robotico.

El cambio en el nivel de conocimiento técnico fue
significativo. La prueba de entrada dio una visi6on
sobre este nivel de conocimiento, veiamos con
preocupaciéon como un porcentaje tan bajo del 19%, nos
indicaba el pobre nivel de conocimiento técnico que
tenian los estudiantes, a pesar de tener buenas bases
en conocimientos de electronica y electricidad. La
sorpresa se dio cuando al analizar los datos en la prueba
de salida, se mostraba que los alumnos manejaban un
81% del conocimiento técnico, un aumento del 62%
con respecto al nivel mostrado en la prueba de entrada.
Esto se debe a la forma como esta diseniado el ambiente,
permitiendo la manipulaciéon directa con material
didactico, el auto-cuestionamiento y las demas razones
pedagogicas explicadas en capitulos anteriores.

Deducimos entonces que los alumnos poseen ahora
herramientas como la programacion, la mecénica y
demas, que les seran de gran utilidad en otras areas
diferentes a la robotica, sin dejar de lado obviamente,
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la utilidad que tendran en un futuro, si los estudiantes
se llegaran a enfrentar a la soluciéon de problemas
mediante sistemas robéticos.

El ambiente permite la adquisicion de conceptos
basicos de robdtica. La robotica es posible dentro del
area de tecnologia, es un error pensar que la ensefianza
de esta area es muy costosa, los alumnos con el aporte
técnico de profesor pueden construir prototipos muy
interesantes a bajo costo.

Los robots didacticos, por ejemplo, los tipo topo, los
polilla, los tipo gato, perro, murciélago, el seguidor de
linea, los hexapodos, los tipo cucaracha, tipo arana, los
de exploracion y en general los demas robots bésicos
se pueden generar, si se estudian profundamente las
actividades del ambiente de aprendizaje, agregandole
interés, creatividad y considerando la
bibliografica.
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