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RESUMEN: En el presente articulo se presenta el material curricular y la metodologia de trabajo de-
sarrollados para la implantacién de las asignaturas de “Robdtica”, de nueva creacién para la Ensefian-
za Secundaria. Se describe el paradigma de Educacién STEM vy el Método de Proyectos como enfoque
metodoldgico que sustenta la propuesta. Se muestra el potencial de las asignaturas y de los materiales
desarrollados para fomentar la motivacion y el aprendizaje de los estudiantes
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ABSTRACT: /mplementing new subject "Robotics” in Secondary Education

In the present article, curricular materials and methodology developed for the implementation of “Ro-
botics” subjects, newly created for Secondary Education, are presented. We describe the paradigm of
STEM Education and the Project Method as a methodological approach that supports the proposal. The
potential of these subjects, together with the materials developed, to foster motivation and learning in
students is exposed.
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de I'éducation STEM et la Méthode du Projet comme une approche méthodologique qui prend en charge le
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Introduccion

A lo largo del ultimo siglo, la Tecnologia ha
ido adquiriendo una importancia progresiva en
el funcionamiento de la sociedad y en la vida
de las personas. Segin la normativa vigente, las
asignaturas de Tecnologia en Educacién Secun-
daria tienen como una de sus finalidades acer-
car al alumnado a esta realidad (Ministerio de
Educacién, 2007a).

Dentro de estas asignaturas, los Proyectos
de Tecnologia normalmente representan la
parte que resulta mas atractiva al alumnado.
El objetivo de cada Proyecto es construir un
objeto técnico para poner en practica los co-
nocimientos propios de la materia siguiendo
el método Proyecto-Construccién. Sin em-
bargo, al desarrollar el Proyecto de forma tra-
dicional nos encontramos que se suelen abar-
car areas de conocimiento limitadas, debido
a condicionamientos de tiempo y herramien-
tas disponibles, en detrimento del sentido de
experimentacion y de adquisicion de nuevos
conocimientos. Esto sucede especialmente en
los ultimos cursos de Ensefianza Secundaria
Obligatoria (ESO) y en Bachillerato. Y los jo-
venes de nuestros dias, que viven rodeados de
aparatos altamente tecnoldgicos, dificilmente
se sienten atraidos por este tipo de montajes
sencillos.

Como consecuencia de estas limitaciones
practicas, surgi6 la iniciativa de utilizar la Ro-
bética Educativa y adaptarla a la Enseianza
Secundaria como una asignatura oficial del cu-
rriculo.

Las dreas de conocimiento involucradas en
Robotica (Gura, 2011) forman parte del desa-
rrollo curricular establecido para la ensefianza
de Tecnologia en la ESO y Bachillerato (Minis-
terio de Educacion, 2007a, 2007b):

- Mecénica: Construyendo la estructura de
un robot los estudiantes aprenden conceptos
como estabilidad estructural, y transmisién y
transformacién de movimientos.

- Electrénica: Interconectando los senso-
res y actuadores se ponen en practica circuitos
electronicos, manejo de motores y conceptos
de retroalimentacion y control.
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- Informatica: Programando el comporta-
miento del robot los estudiantes analizan las
tareas necesarias para que pueda decidir las
acciones a realizar a partir de informacion ex-
terna.

Por lo tanto, la robética educativa permite
desarrollar los objetivos, contenidos y compe-
tencias propios de las asignaturas de Tecnolo-
gia (Ocana, 2012). Ademds, la construccién
y programacién de robots permite a los es-
tudiantes experimentar y comprender cono-
cimientos interdisciplinares de Matemadticas,
Fisica, Informatica, etc., como se expondra
mas adelante.

Otra caracteristica que tiene la Robo-
tica Educativa es favorecer el proceso de
ensefianza-aprendizaje integrando el aspec-
to tedrico con el practico, manteniendo la
atencién del estudiante y desarrollando un
pensamiento sistémico (Ruiz-Velasco, 2007).
El hecho de que los robots se perciban como
algo asociado a la alta tecnologia, e incluso
a la ciencia ficcidén, nos permite incentivar
los estudios cientifico-tecnologicos mediante
esta materia.

Por todas estas razones se propuso la crea-
ci6én e implantacion de las nuevas asignaturas
de Robética, inexistentes hasta la fecha en An-
dalucia. Tras su aprobacion, se impartieron
por primera vez en los cursos 2008/09 (4° de
la ESO) y 2010/11 (2° de Bachillerato) en el
IES Turaniana de Roquetas de Mar, Almeria.
Posteriormente se han ido utilizando los ma-
teriales y metodologia desarrollados en varios
Institutos de la provincia de Almeria, bien
como asignatura con entidad propia o dentro
del marco de otras asignaturas (normalmente
Tecnologia).

En este trabajo se presentan las asignaturas
de Robética de nueva creacién. Se expone el
marco teérico que las fundamenta y se explica
c6mo ha sido su implantacién, atendiendo a los
materiales curriculares que se han desarrolla-
do, los cursos donde se imparten, la metodolo-
gia de ensefanza-aprendizaje y las actividades
que se realizan. Finalmente, se exponen algu-
nos de los resultados obtenidos y las lineas de
trabajo futuras.
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Marco Teorico

El marco teérico que fundamenta las asig-
naturas de Robotica es la aplicaciéon del para-
digma de Educacion STEM en combinacién
con el Método de Proyecto-Construccion. Esto
implica un aprendizaje orientado a la resolu-
cién de problemas, a través del desarrollo de
un Proyecto con los métodos propios de Inge-
nierfa para generar un producto tecnoldgico
tangible (en nuestro caso un robot), integrando
conocimientos multidisciplinares de Ciencia y
Tecnologia.

Educacion STEM

El término “STEM” es el acrénimo de los
términos en inglés Science, Technology, Engi-
neering and Mathematics. El concepto “Educa-
cién STEM” se ha desarrollado como una nue-
va manera de enseflar conjuntamente Ciencias
y Tecnologia con dos caracteristicas diferencia-
doras (Sanders, 2009):

- Ensenanza-aprendizaje de Ciencia, Tec-
nologia, Ingenieria y Matematicas de manera
conjunta e integrada, en lugar de como édreas de
conocimiento compartimentadas.

- Con un enfoque de Ingenieria en cuanto al
desarrollo de conocimientos dirigidos siempre a
la resolucién de problemas tecnoldgicos reales.

La relacién existente entre las Matemati-
cas, Ciencia y Tecnologia es inherente a estas
disciplinas. De lo que se trata es de provocar
intencionadamente situaciones que permitan
aprender de manera simultinea e integrada
conceptos de estas materias. Esto se lleva a cabo
en un proceso practico de disefio y resolucion
de problemas, tal y como se hace en Ingenieria
en el mundo real (Fortus et al., 2005).

Por otro lado, la esencia de la Ingenieria es
disefiar y llevar a la préctica esa solucion en la
construcciéon de un objeto técnico. Este es un
proceso complejo que consiste en aplicar cono-
cimientos cientifico-tecnologicos diversos para
solucionar un problema real (Schon, 1987).

La evolucion educativa que supone la Educa-
cion STEM en el s. XXI es que la Ingenieria y sus
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métodos se abren paso en el curriculo de la Edu-
cacién Secundaria, de igual modo que la Ciencia
y los procesos asociados al Método Cientifico
(fundamentalmente el método hipotético-de-
ductivo) se han incorporado al curriculo a lo
largo del siglo XX, (Capraro y Slough, 2009).

La Educacién STEM esta basada en princi-
pios del constructivismo (Bruning et al., 2004).
Por tanto, la pedagogia de la Educacion STEM
esta centrada en el estudiante y en el conoci-
miento. Ademds, cuando se utiliza en grupos
de aprendizaje se proporciona un entorno de
interaccién social (Bransford et al., 2000).

En nuestro caso, aplicamos una extension
del constructivismo conocido como “Cons-
truccionismo” (Papert, 1980), que afade el
hecho de que construir nuevo conocimiento
es mas efectivo cuando los estudiantes estan in-
volucrados en la construccién de objetos que le
son significativos. Se resalta por tanto la impor-
tancia del aspecto constructivo manual para es-
timular el pensamiento creativo y favorecer la
construccion formal de nuevos conocimientos.

Hay cada vez mas evidencias de que los
procedimientos STEM mejoran los aprendi-
zajes, haciéndolos mads efectivos y funcionales
(Hartzler, 2000; Fisher et al., 2005; Wai et al.,
2010). Se pueden resumir los beneficios de un
sistema de Educaciéon STEM en (Laboy-Rush,
2011; Mastascusa, et al., 2011):

— Transferencia de los conocimientos y ha-
bilidades a problemas del mundo real.

- Incremento de la motivacion para apren-
der.

- Retencioén a largo plazo, una vez aprendi-
do el conocimiento.

- Mejora los aprendizajes posteriores de co-
nocimientos relacionados.

Es de destacar que el aprendizaje se mejora
en términos generales y para una mayoria de
alumnos, no solo con los mas cualificados y/o
futuros cientificos e ingenieros (Drew, 2011).

No obstante, también hay retos para la
implementacién con éxito de una Educacion
STEM. Algunos son comunes a cualquier pro-
ceso de reforma educativa, como el tiempo de
preparacién adicional para los docentes, la ne-
cesidad de materiales y recursos especificos, o
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las actitudes del profesorado hacia los cambios
en su practica docente (Harland, 2011; Capraro
et al., 2010).

Otros desafios mas especificos de este tipo de
educacion son, segtin Satchwell y Loepp (2002):

- La integracion del curriculo de Matema-
ticas, Ciencias y Tecnologia es una tarea dificil
que requiere el desarrollo de un marco curricu-
lar especifico.

— Se necesitan unas instalaciones adecuadas.

- Es preciso proporcionar una formacién
STEM para los Profesores de Matematicas,
Ciencias y Tecnologfa.

Aprendizaje Basado en Proyectos.
Meétodo Proyecto-Construccion

Aunque los estudiantes aprenden mejor
cuando se les anima a construir su propio co-
nocimiento sobre el mundo que les rodea, con
frecuencia la educacién en Ciencias se basa
en el aprendizaje abstracto de férmulas y le-
yes (Satchwell y Loepp, 2002). Generalmente
no se hacen conexiones con el mundo real y el
aprendizaje es independiente de las experien-
cias cotidianas. Necesitan aprender a tomar
decisiones y a resolver problemas, en lugar de
simplemente almacenar colecciones de datos
(Kolodner et al., 2003). La vision del Método de
Proyectos o Aprendizaje Basado en Proyectos
es darle la vuelta a esta situacion, involucran-
do a los estudiantes en proyectos del mundo
real en los que aprendan las férmulas y leyes
que explican cémo funciona el mundo que nos
rodea (Hernandez y Ventura, 1992; Thomas,
2000; Capraro y Slough, 2009; Criado y Gar-
cia, 2011). Tiene raices en el constructivismo,
construccionismo y aprendizaje cooperativo/
colaborativo (Grant, 2002).

Existen distintos tipos de proyectos (Tho-
mas, 2000): Informacion, Accién y Produccion.
En las asignaturas de Tecnologia se aplica el
Método de Proyecto-Construccién (Real De-
creto 1631/2006), que pertenece a la tipologia
de Proyecto Produccién. Esta orientado a la
construcciéon de prototipos técnicos que per-
mitan desarrollar el conocimiento propio de la
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asignatura de Tecnologia como elemento inte-
grador de conocimientos cientifico-técnicos.
Tiene por tanto un cardcter interdisciplinar
(Pozuelos y Rodriguez, 2008; Lacueva, 2008).
El hecho de que el Aprendizaje Basado en
Proyecto-Construccion sea el utilizado en las
asignaturas de Tecnologia, junto con los bene-
ficios que se consiguen combinando este tipo
de aprendizaje con la Educacion STEM (Fortus
y otros, 2005), ha determinado que en el disefio
de las nuevas asignaturas de Robdtica se haya
optado por integrar los dos paradigmas: la no-
vedosa Educacion STEM y el conocido Método
Proyecto-Construccion.

Robética como Asignatura en
Ensefianza Secundaria

La Robdtica como disciplina de estudio es
algo complejo. Habitualmente se cursa en asig-
naturas de dltimos afos de Ingenieria y, por
consiguiente, la mayoria del material de en-
senanza disponible (robots y contenidos) esta
enfocado a la Universidad: montaje basado en
tuercas y soldadura, programacién en lengua-
jes sofisticados, asi como un coste desorbitado
para un centro de Secundaria.

A la hora de disenar las asignaturas de Ro-
bética en Secundaria se tuvieron que superar
dos obstaculos. Uno fue encontrar recursos
adecuados a este nivel y preparar actividades de
enseflanza-aprendizaje basadas en esos recur-
sos. Otro fue implantar el novedoso enfoque de
Educaciéon STEM.

El material curricular para las asignaturas
de Robdtica se ha creado a medida con un con-
siderable esfuerzo de disefio: programaciones,
unidades did4cticas, actividades de aula, ma-
terial para el profesor, etc. Todo este material
curricular ha sido publicado por la Consejeria
de Educacién de la Junta de Andalucia (Oca-
fia, 2012), y enviado gratuitamente a centros
publicos y concertados de Andalucia, asi como
a diversos organismos e instituciones publicas.
Parte de estos materiales curriculares se han
realizado dentro del marco de un Proyecto de
Elaboracién de Materiales Curriculares y Re-
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cursos Diddacticos sobre Robotica Educatival,
coordinado por el primer autor de este articulo
y financiado por la misma Consejeria.

En lo que a Educaciéon STEM se refiere, es
una novedad en nuestro sistema educativo crear
una asignatura con este enfoque interdisciplinar
cuando el curriculo oficial establece claramente
asignaturas independientes de Matematicas, Fi-
sica, Tecnologia o Informatica. Nuestra solucion
se aprovecha de que la Robdtica es una materia
interdisciplinar por naturaleza. Seria imposible
estudiar por separado los componentes matema-
ticos, fisicos, tecnoldgicos, o informaticos en el
disefio, construccion y programacion de robots.

La coexistencia de la Robética como asig-
natura STEM con el resto de asignaturas se
plantea como un complemento que nunca sus-
tituye ni entra en conflicto con las asignaturas
oficiales. En algunas ocasiones, los estudiantes
aprenderan contenidos nuevos que segtin el cu-
rriculo oficial estudiaran posteriormente. Es el
caso de los tipos de movimiento relativo y ab-
soluto en Fisica, propio de primeros cursos de
carreras universitarias. Este tipo de movimien-
to lo manejan cuando un robot en movimien-
to lanza un objeto del que hay que controlar la
velocidad y/o trayectoria.

En otras ocasiones, los estudiantes aprende-
rdn a poner en practica en contextos reales aque-
llos conceptos tedricos que solo sabian aplicar
para resolver ejercicios de clase. Un ejemplo anec-
dético puede ser la exclamacion de un alumno de
1° de Bachillerato intentando averiguar por qué
un robot se tomaba de modo diferente la misma
curva segun fuesen las condiciones del suelo:

“Ahora entiendo de verdad lo que significa la
fuerza de rozamiento”

Lo curioso es que un alumno en 1° de Ba-
chillerato de Ciencias lleva ya dos afnos estu-
diando y resolviendo problemas sobre la fuerza
de rozamiento en Fisica.

Cursos de las Asignaturas de Robdtica

La normativa vigente en Andalucia permi-
te que los Institutos de Educacién Secundaria
puedan ofertar asignaturas de libre configura-
cion en diferentes cursos de la ESO y Bachille-
rato (Ministerio de Educacion, 2007a, 2007b;
Consejeria de Educacion, 2007, 2008).

Asi, se disefiaron las asignaturas de Roboti-
ca como asignaturas optativas de libre configu-
racién. Por tanto, como asignaturas indepen-
dientes con entidad propia, anuales, evaluables
y que forman parte del curriculo con sus pro-
pios objetivos y contenidos educativos. En con-
creto, se implanté la asignatura “Robdtica”
como Optativa de Libre Configuracion en 4° de
la ESO (2008/09) y “Robdtica Avanzada” en 2°
de Bachillerato (2010/11) en el IES Turaniana
de Roquetas de Mar, Almeria.

La razon de elegir 4° de la ESO y Bachillera-
to es que los alumnos se agrupan en modalida-
des segun las asignaturas optativas que cursan.
Por lo tanto, los alumnos que eligen Robdtica
ya tienen una predisposicion positiva hacia el
mundo de la Ciencia y la Tecnologia. Esto fa-
cilita su motivacién con un recurso educativo
novedoso y con un gran componente tecnolo-
gicoz. Por otra parte, al estar en cursos termi-
nales tienen un conocimiento global de Tecno-
logia, Matematicas y Fisica, lo que facilita que
la Robética ayude a los alumnos de Ciencias a
desarrollar mejor sus conocimientos de mane-
ra integrada y significativa.

Factores Contextuales del Proceso
de Ensefianza-Aprendizaje

A continuacién se expone una serie de
factores que creemos que influyen significati-
vamente en el desarrollo de las asignaturas de
Robética y en los resultados obtenidos.

T Proyecto MTT-003/10 de la Consejerfa de Educacién de la Junta de Andalucia: “Robética Educativa en centros TIC. Una
plataforma educativa y actividades de ensefianza-aprendizaje con software libre”.

2 Lo curioso es que a pesar del enfogue inicial, desde su implantacién siempre hay en torno a un 30% de alumnos de

robética que no son de Ciencias.
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Trabajo en Equipo

Una pieza organizativa fundamental es el
equipo de trabajo que forman los estudiantes.
Todas las tareas se realizan en grupos de dos
6 tres personas. A cada equipo se le asigna un
robot en exclusividad durante todo el curso
escolar del que son responsables, y tienen que
colaborar en la organizacion de los cientos de
piezas que tienen a su disposicion.

La toma de decisiones en cada equipo es
por consenso, teniendo que ser responsables de
las decisiones que toman ya que la opinién del
equipo prevalece.

Resultados Tangibles a Corto Plazo

Tanto la seleccion del material de trabajo
como el disefio de las actividades se han reali-
zado con la intencion de conseguir muchos re-
sultados a corto plazo. Este enfoque se opone a
otros posibles como podria ser dedicar grandes
periodos de tiempo a hacer pocos robots pero
muy sofisticados.

Cada actividad tiene una duracion variable,
pero una vez construido el robot basico se progra-
man entre uno y tres comportamientos diferentes
por clase. Y los robots mas complejos se constru-
yen y programan en 3-4 clases. Solo en las etapas
finales de Robdtica Avanzada se contemplan acti-
vidades cuya duracion sea mas de 10 clases.

Optatividad de las Asignaturas

El cardcter optativo de las asignaturas hace
que normalmente haya de 10 a 20 estudiantes
por clase. Estos dos factores, voluntariedad del
alumnado en cursar la asignatura y baja ratio
alumnado-profesor, consideramos que contri-
buyen muy positivamente al desarrollo de las
clases y al aprovechamiento de las actividades
de ensefianza-aprendizaje.

Papel del Profesor

La funcién del Profesor no es impartir cla-
ses magistrales ni dar instrucciones explicitas
de como se resuelven las tareas. Su papel es mas
bien de guia sobre unas actividades que ha di-
senado previamente de tal modo que, con una
presentacion adecuada y con la base de cono-
cimientos adquiridos en actividades previas, se
consigan desarrollar los aprendizajes previstos
a pesar de que los estudiantes dispongan de un
grado de libertad muy amplio.

Los equipos elijen su propio camino de re-
solucién de problemas, y el Profesor estd aten-
to a los posibles desvios para reorientarlos. En
caso de estar muy perdidos o dedicar demasia-
do tiempo a una tarea, la reorientacion se vuel-
ve cada vez mds guiada y directiva.

Atencién a la Diversidad

En el disefio de las asignaturas de Robdtica
se ha tenido en cuenta la atencién a la diver-
sidad en cuanto a variedad de intereses, nivel
académico y ritmos de aprendizaje. En el Ins-
tituto de Secundaria donde se han implantado,
la variedad intercultural es muy grande tanto
desde el punto de vista de nacionalidades como
de géneros y religiones™

Las actividades planteadas no tienen una
duracion rigida. Es mdas importante que el
aprendizaje sea solido a que sea répido y los
equipos hacen las actividades segtin su propio
ritmo.

Ademas, una vez finalizada la parte basica
de formacién en Robética se han definido di-
versos “itinerarios” de ampliacién de conoci-
mientos que los equipos de estudiantes recorren
y profundizan libremente dentro de un mismo
curso o incluso entre diferentes cursos: dife-
rentes sistemas de traccion (diferencial, rover,
cadenas, artropodos, bipedos, ...), robots ma-

3 Un ejemplo ilustrativo puede ser la composicién del equipo de robética que participd en el Campeonato del Mundo de
Mannheim: una veintena de estudiantes con un 40% de alumnas, 8 nacionalidades y que profesaban 4 religiones dife-
rentes. La foto del equipo fue expuesta en carteles publicitarios por la provincia de Almeria durante el verano de 2012:
https://www.facebook.com/photo.php?fbid=1613727873290558/=4daaSf2eal
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nipuladores, dificultades graduadas en cuanto a
construccién mecanica y/o programacion, dise-
flos mecanicos libres o guiados, programacién
en lenguajes profesionales como Java, prepara-
cion de competiciones de robdtica, etc.

FIRST® LEGO® League

La preparacion de la competicion de robo-
tica FIRST® LEGO® League (FLL) se ha integra-
do en clase como una opcién mds para aque-
llos alumnos que asi lo deseen (Ocana, 2013).
Este tipo de competiciones ofrecen motivacion
extrinseca adicional para los estudiantes y au-
menta sus habilidades de trabajo en equipo
(Pisciotta et al., 2010).

Desde el aino 2006 se celebra en Espana
la competicion internacional FIRST®* LEGO®
League (FLL), realizandose también en An-
dalucia desde el afio 2011. Se trata del mayor
programa de Robdtica para escolares del mun-
do, estando presente en mas de 70 paises®.
Esta competicion se cre6 como un programa
de Educacién STEM para promover vocacio-
nes cientificas y tecnoldgicas mediante la in-
novacion, la creatividad y el trabajo en equipo
(Kelly y Daudelin, 2008).

La participacion en FLL abre un abani-
co mayor de posibilidades a los estudiantes,
permitiendo una mayor integracién de alum-
nos con intereses y capacidades muy diversas:
construcciéon mecanica, programacion, plani-
ficacion de estrategia, proyecto cientifico, etc.

En caso de conseguir la clasificacién para
la fase mundial, los estudiantes deben incluso
defender sus proyectos en ingles con presen-
taciones y turnos de preguntas ante un jurado
internacional.

org y FLL Espafia http://www.firstlegoleague.es
http://www.firstlegoleague.org
http://www.hitechnic.com
http://www.mindsensors.com

8 http://Idd.lego.com

dary/classroom-solutions/
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Metodologia de Aprendizaje

En primer lugar, el material de trabajo se-
leccionado para desarrollar las actividades en
las asignaturas de Robdtica de ESO y Bachille-
rato ha sido el robot LEGO Mindstorms.

Estos robots son faciles de ensamblar y
disponen de gran variedad de piezas basadas en
los montajes LEGO Technic. Actualmente es el
robot educativo mds utilizado a nivel mundial,
lo que hace que haya gran cantidad de recursos
didacticos (en inglés), concursos de Robotica
a nivel mundial como la First LEGO League5,
sensores avanzados de fabricantes como Hi-
Technic® o Mindsensors’, e incluso software de
disefio asistido por ordenador (LEGO Digital
Designer).

Por ende, la division LEGO Education en-
foca este robot y su manejo con la filosofia de
Educacién STEM? junto con la metodologia
pedagogica del construccionismo (Cortés, Ar-
beldez y Mendoza, 2009; Alimisis y Kynigos,
2009).

Por otro lado, en cuanto a la secuencia de
actividades, el pilar fundamental de todo el
material curricular desarrollado es que todas y
cada una de las unidades de conocimiento que
los alumnos deben aprender se trabajan como
un proyecto especifico de construccién-pro-
gramacion de un robot (Ocafia, 2012), dentro
del marco de Educaciéon STEM.

Actividades Iniciales

Las primeras actividades para asimilar los
fundamentos basicos de los robots son de tipo
guiado, con précticas sencillas de dificultad
graduada. Esto se hace para introducir progre-

Todos la informacion de la FIRST LEGO League estéan sacados de las paginas FLL Internacional http://www.firstlegoleague.

Informacion extraida el 10/09/2012 de LEGO Education, http://education.lego.com/en-us/preschool-and-school/secon-

G. Ocaria, I. M# Romero, F. Gil Cuadra y A. Codina



IMPLANTACION DE LA NUEVA ASIGNATURA “ROBOTICA” EN ENSENANZA SECUNDARIA Y BACHILLERATO

sivamente la gran cantidad de conceptos nuevos
sobre programacion, estructuras, transmision
de movimientos, manejo de motores y sensores,
etc. Para garantizar el aprendizaje, cada vez que
se termina un bloque de contenidos y antes de
pasar al siguiente los alumnos deben realizar
robots que engloban todos los conocimientos
adquiridos mediante practicas no guiadas.

Un ejemplo de como son estas primeras
actividades es el control del movimiento de un
robot. Primero aprenden de manera guiada a
manejar los motores para desplazar el robot
adelante y atrds, calcular distancia recorrida,
realizar los distintos tipos de curvas, y enlazar
movimientos para realizar trayectorias senci-
llas como cuadrados o circunferencias. Llega-
dos a este punto, se les plantean las siguientes
actividades no guiadas:

- Realizar un cuadrado con un tamaio de-
terminado, para que combinen calculo de dis-
tancias con control de trayectorias.

- Hacer una trayectoria con forma de ocho,
que es una combinacién de rectas y giros.

- Rodear una mesa y acabar en el mismo
sitio de partida, para que combinen libremente
trayectorias con el suficiente control y calculo
de distancias.

Con esta técnica aprenden primero a con-
trolar el movimiento del robot, y después a ma-
nejar los sensores de uno en uno: sonido, luz,
distancia y contacto.

Figura 1. Manejo de sensor de luz: robot seguidor de
linea.

Finalmente, cuando han adquirido estos
conocimientos basicos, integran todo lo apren-
dido haciendo robots que combinan varios
sensores hasta llegar a robots que utilizan si-
multaneamente cuatro sensores y tres motores.

Figura 2. Jugador de Golf: localiza la pelota de su color
y la golpea. Utiliza los tres motores y sensores de ultra-
sonidos, luz y contacto.

Proyectos de Robética

Una vez terminada esta fase de iniciacidn,
ya se abordan montajes mas sofisticados apli-
cando de lleno nuestra metodologia: Educa-
cién STEM y trabajo por Proyectos. Estas acti-
vidades constituyen el grueso de las asignaturas
de Robdtica.

Cada actividad consiste en definir una si-
tuacién a resolver para que los equipos de
trabajo decidan libremente como hacerlo!®
Ejemplos de estos primeros desafios que los
alumnos resuelven son el Robot Minero y el
Perro Guardian (Ver figuras 3 y 4):

El Robot Minero con traccién en las cua-
tro ruedas debe recorrer una galeria de taneles.
Cada vez que llega al final de una galeria gira
la cabeza para elegir el tiinel mas corto y conti-
nuar avanzando hasta el lugar de trabajo.

El Perro Guardian patrulla por un pasillo
por el que hay varias puertas. Cada vez que

10 Algunos ejemplos de los robots de aprendizaje que los alumnos realizan se pueden visualizar en la siguiente lista de
reproduccion: http://www.youtube.com/watch?v=05Jz4pR7Bks&list=PLFAECFB2277DD1 3EF&feature=plpp_play_all
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Figura 3. Robot Minero. Debe recorrer un laberinto de
tuneles y encontrar el final.

pasa por delante de una debe girarse y com-
probar si esta abierta o cerrada. Si alguna esta
cerrada, empieza a ladrar hasta que su dueiio le
toca el hocico.

Un Ejemplo Concreto de Actividad
de Aula

Para comprender mejor el enfoque seguido
en el planteamiento de actividades de aula, se
detalla algo mds uno de los proyectos que com-
ponen la asignatura de Robética: el proyecto
Robot Minero.

El primer paso siempre es la descripcion del
Profesor sobre la situacion que hay que resolver
(acompanado de fotos y videos) y desglosarlo
en problemas de dificultad graduada. En este
caso, el primer problema es conseguir que el
robot avance por un tdnel recto de longitud
indefinida, detenerse al final del tunel y girar
la cabeza 90° a la derecha, 90° a la izquierda y
volver a ponerla recta.

Con esta informacion, el equipo de estudian-
tes realiza las fases tipicas de un Proyecto-Cons-
truccion: debe analizar las posibles alternativas
de disefio y programacion del robot, elegir la
solucién que creen mas adecuada, implementar
esa solucion, comprobar los resultados obteni-
dos y exponerlos en clase (oralmente, utilizan-
do el robot en funcionamiento y detallando el
algoritmo de programacion con el ordenador).

Figura 4. Perro Guardidn. Patrulla un pasillo y llama a
su dueno cuando una puerta estd abierta.

En este proceso, el equipo de trabajo ha
tenido que aplicar los conocimientos de robo-
tica adquiridos previamente, investigar critica-
mente sobre los distintos algoritmos posibles,
analizar justificadamente el que consideran
mejor e implementarlo con diferentes técnicas:
realizacion de célculos matematicos sobre los
grados de giro de los motores para conseguir el
movimiento de la cabeza del robot, ajuste fino
mediante ensayo y error, etc.

Una vez resuelto el primer problema se pasa
al siguiente, que tiene un nivel de dificultad
mayor. En este caso, una vez que el robot llega
al final del primer tinel no solo debe girar la
cabeza 90° a ambos lados sino que debe ave-
riguar en qué lado esta el pasillo mas corto y
hacer que el robot gire hacia el lado correcto.
Después se reinicia la marcha y se repite el pro-
ceso indefinidamente.

Cuando se resuelve esta situacion con un
nuevo proceso de Proyecto-Construccion, se
plantea el ultimo nivel de dificultad. En este
caso, hay que anadir al comportamiento del ro-
bot la capacidad de distinguir al final de cada
tunel cuando se ha terminado el laberinto por
la inexistencia de tineles a ambos lados y hacer
que robot finalice su recorrido.

Resolviendo todas las actividades plantea-
das, los estudiantes aplican de manera com-
pleta todas las fases de la metodologia Proyec-
to-Construccion para resolver problemas de
dificultad creciente. Ademas, como el enfoque
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global de la asignatura es la Educacion STEM,
se sigue un proceso habitual en ingenieria de
resolucion de problemas y se integran de ma-
nera natural Matematicas, Ciencias y Tecnolo-
gia: los alumnos estdn manejando conceptos
de Tecnologia como relaciones de trasmision,
estructuras, etc.; de Fisica como célculo de
fuerzas o trayectorias; y de Matematicas como
operaciones trigonométricas, graficas y funcio-
nes (Ver la figura 5).

L

N=——=L-K
2R

Conforme se realizan las actividades de
aprendizaje de Robdtica, el alumnado también
aprende paralelamente conceptos bdasicos de
programacion desconocidos para ellos, como
bucles, condicionales, variables, ejecucion en
paralelo, operaciones aritméticas y logicas, fun-
ciones, etc. (Ver la figura 6).

e

= .K'
= B

a =

Figura 5. Relacién de magnitudes lineales y circulares para el calculo de distancias y giros,
en funcion del radio de las ruedas y radio de curvatura.

Figura 6. Rutina para colocarse perpendicularmente a una linea negra del suelo: variables, bucle,
ejecucion en paralelo y operaciones logicas.
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Resultados obtenidos en las
asignaturas de Robotica

El éxito de la iniciativa de implantar Robo-
tica como asignatura oficial del curriculo en
ESO y Bachillerato se puede valorar desde di-
ferentes puntos de vista:

Percepcién alumnado

Desde la implantacion de las asignaturas de
robdtica, la percepcion que el alumnado tiene
de la Ciencia y la Tecnologia ha cambiado nota-
blemente: ven en casa “voluntariamente” docu-
mentales de Tecnologia, alumnos que en 4° de
la ESO no tenian intencién de estudiar Bachi-
llerato se animan a estudiar incluso el Cientifi-
co-Tecnoldgico, todos los que son buenos es-
tudiantes tienen clarisimo que quieren estudiar

una ingenieria, etc. Un alumno lo resumi6 di-
ciendo que para ellos es normal este interés por
aprender, ya que se habian vuelto unos “frikis
de la Tecnologia”. Lo interesante es resaltar que
en clase ahora todos ven “natural” tener interés
en aprender cualquier cosa relacionada con la
Tecnologia.

Cardcter Académico

La evoluciéon del nimero de alumnos ma-
triculados en ambas asignaturas es creciente!!
(Ver tigura 7).

También se han mejorado los resultados
obtenidos en la Selectividad, estando las notas
en Tecnologia Industrial de los alumnos del
IES Turaniana desde el afio 2010 en adelante
entre el 9% de las mejores de la provincia de

Almeria!2.

30

25

20

15
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——Robadtica Avanzada
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Figura 7. Evolucién del n° de alumnos de Robética.

1" Los datos de matriculaciones se han obtenido de la aplicacion SENECA: http://www.juntadeandalucia.es/educacion/

portalseneca/web/seneca/inicio

12 Datos obtenidos de las actas de la Ponencia de Tecnologfa en Almerfa.
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Ademis, el numero de alumnos de Tecno-
logia que al terminar sus estudios de Secun-
daria contintian sus estudios en Ingenieria o
en Ciclos Formativos Técnicos de Grado Su-
perior se ha incrementado significativamente
desde el ano 2009/10, cuando termind la pri-
mera promocion de alumnos de Robdtica (Ver
la figura 8).

Competicion de Robética FIRST LEGO
League

Desde el punto de vista de valorar los resul-
tados de las asignaturas de Robética, la FLL sir-
ve como instrumento de evaluacién de nuestro
planteamiento ya que se trata del unico equipo
de toda Espafia que plantea el aprendizaje de
Robética como una actividad integrada com-
pletamente en el curriculo oficial'®. Los resul-
tados del equipo de competiciéon pueden ser
un indicativo de la solidez de la metodologia y
materiales curriculares propuestos.

Dada la gran cantidad de alumnos y alum-
nas que estan aprendiendo Robdtica, nuestra
participacion se ha realizado hasta la fecha con
tres equipos: TURABOT Alfa, Beta y Gamma.

La motivacién que esta actividad supone es
muy llamativa. Dedican voluntariamente y con
satisfaccion una gran cantidad de horas de su
tiempo libre (recreos, guardias, tardes, ...). Un
ejemplo de lo que disfrutan preparando la com-
peticion es que uno de los dias que mas les gus-
ta es la “concentracion” previa a la competicion.
Esto supone estar un dia completo trabajando,
con bocadillos para no salir ni a la hora de co-
mer, y dedicado a hacer los tltimos preparativos:
ensayos generales, preparacion del material de
animacion (pancartas, banderas, maquillaje, ...),
empaquetado de los robots de competicion, etc.

También es significativa la autonomia que
demuestran a la hora de buscar patrocinadores
y conseguir el dinero necesario para la compe-
ticién: material, inscripcion, transporte, aloja-
miento, etc. En la ultima edicién se consiguie-

ron hasta 35 patrocinadores!,

12 -

10

m Estudiantes de Ingenieria

M Estudiantes de Ciclos
Técnicos

A
SRS S
SN I S S )

A ) V) Q N v
Q)\Q ,\\Q 0%\0 Qo’\'\ N \’\r

Figura 8. Evolucion del n° de estudiantes Post Secundaria.

13 La organizacién FLL Espafia ha valorado muy positivamente nuestro enfoque y ha hecho un estudio de caso de éxito.
También ha encargado la “Guia de Integracién Curricular” (Ocafia, 2013), disponible en:
http://www.firstlegoleague.es/docs/FLL/EI_desafio/FSCI_Guia_de_integracion_curricular_130906.pdf

14 Hecho que ha sido destacado a nivel nacional e internacional por la FLL: http://www.firstlegoleague.es/docs/Como_en-

contrar_financiacion.pdf
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Los resultados conseguidos han sido muy sa-
tisfactorios, sobre todo teniendo en cuenta que
los alumnos que forman los equipos cambian
todos los afnos: Tricampeones FLL Almeria, tres
veces clasificados para el Campeonato de Espana
consiguiendo un 5° puesto y ser Subcampeones
de Espana en 2013, ganadores de 11 Trofeos (dos
a nivel nacional) y clasificados para el Campeo-
nato del Mundo en los cursos 2011/12 y 2013/14.

Una prueba de la importancia social de es-
tos resultados es el gran impacto mediatico que
el equipo Turabot ha tenido en prensa, radio y
television (Ocana, 2010, 2011).

Conclusiones

Podemos expresar nuestra valoracion posi-
tiva sobre la creacion y puesta en marcha de las
nuevas asignaturas de Robdtica.

Los alumnos que cursan estas asignaturas se
muestran en general motivados y satisfechos, in-
distintamente del recorrido de aprendizaje que
hayan seguido. Una prueba de ello es que todos
los alumnos que cursan la asignatura en 4° de la
ESO y contintan sus estudios en el Bachillerato
Cientifico-Tecnoldgico, se matriculan de nuevo
en la optativa “Robotica Avanzada”

También es destacable el desarrollo conse-
guido en habilidades y capacidades que no son
propias de ninguna asignatura del curriculo y
que resultan dificiles de conseguir: resolucién
de problemas, creatividad, autonomia e inicia-
tiva personal, trabajo en equipo, motivacion,
aprendizaje colaborativo, etc.

Y también consideramos muy significati-
vos los resultados obtenidos en la competicion
FIRST LEGO League. Conseguir de mane-
ra continuada trofeos tanto a nivel provincial
como nacional, y obtener dos clasificaciones
para la fase mundial teniendo en cuenta que
todos los aflos cambian los componentes del
equipo, es un hecho que nos sirve como una va-
loracién externa y objetiva de las competencia
que pretendemos y del proceso de ensefianza-
aprendizaje que proponemos.

Para terminar, proponemos varias lineas de
trabajo futuras.
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Como la Robética es una disciplina intrin-
secamente multidisciplinar, se puede profun-
dizar atin mads en la integraciéon de la Robdtica
Educativa con otros bloques de conocimientos
del curriculo oficial de Educacién Secundaria:
electrénica analdgica y digital, energias reno-
vables, hidrdulica, neumaética, informatica, etc.

Por otro lado, tras comprobar que el mate-
rial también resulta atractivo y motivador para
alumnado que no es de Ciencias y Tecnologia,
podria plantearse la asignatura de Robdtica en
todos los cursos de la ESO e incluso en los tlti-
mos cursos de Primaria (5° y 6°, ya que los ro-
bots LEGO Mindstorms son para nifios a partir
de diez anos).

También se ha comentado el desarrollo que
adquiere el alumnado de algunas habilidades
de cardcter transversal. Serfa interesante inves-
tigar y dar evidencias de que, efectivamente, la
Robética Educativa contribuye de manera sig-
nificativa al desarrollo de estas habilidades.

Por ultimo, tras comprobar la facilidad para
que cada tipo de alumno desarrolle sus habi-
lidades a su propio ritmo, también se propo-
ne indagar en las posibilidades de la Robdtica
Educativa como herramienta de atencioén a la
diversidad. De manera que la creacion de acti-
vidades disenadas especificamente con este fin
permita desarrollar al maximo las capacidades,
tanto de alumnado con necesidades de medi-
das de refuerzo educativo como los diagnosti-
cados de altas capacidades.
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