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RESUMEN

Este trabajo tiene por objetivo utilizar una plataforma roboética educativa como he-
rramienta de refuerzo en la adquisicion de las competencias relacionadas con el pensa-
miento computacional y matematico en alumnos de Educacion Primaria. Se entiende el
pensamiento computacional como un conjunto de habilidades, entre las que se incluye el
pensamiento algoritmico, mediante las que cualquier persona es capaz de resolver pro-
blemas. Los contenidos a desarrollar se abordaran empleando la estrategia pedagogica
STEM, combinando las disciplinas de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas en el
proceso de aprendizaje. En este sentido, se propone la adaptacion del entorno tecnologico
para poder emplearlo en edades tempranas. Concretamente, se proponen varios enun-
ciados relacionados con la resolucién de problemas matematicos enmarcados en el nivel
de Educacién Primaria y se va a realizar una adaptacion de los bloques de programacion
necesarios para solucionarlos. Para ello, se crean diferentes bloques personalizados de
programacion, en los que el docente puede incluir comportamientos mas complejos que
seran transparentes para el alumno. Por consiguiente, el alumno podra resolver un aba-
nico mayor de problemas, eliminando la posibilidad de que el entorno de programacion
ofrezca limitaciones que se traduzcan en un aumento de la complejidad.

Contribution of educational robotics in the acquisition of
mathematical knowledge in primary education

ABSTRACT

The aim of this research is the use of an educational robot as a tool of reinforcement
in the acquisition of the competences related to the computational and mathematical
thinking in students of Primary Education. Computational thinking is understood
as a set of skills, including algorithmic thinking, through which any person is able
to solve problems. The contents developed will be addressed using the STEM
pedagogical strategy, combining the disciplines of Science, Technology, Engineering
and Mathematics in the learning process. Thus, it is proposed to adapt the technological
environment to be able to use it at an early age. Specifically, several activities related to
the resolution of mathematical problems, focused on the level of Primary Education,
are proposed, making an adaptation of the programming blocks to solve them. This
is carried out through the creation of customized programming blocks, in which the
teacher can include more complex behaviors that will be transparent for the student.
Therefore, the student can solve a wider range of problems, excluding the complexity
from the limitations of the programming environment.
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Introduccion

El aprendizaje significativo mediante experimentacion se con-
sidera una estrategia pedagdgica muy importante y con un gran
potencial para aumentar la motivacion y participacion de los es-
tudiantes. Esto se debe a que los estudiantes suelen buscar una
conexion entre el mundo tal y como lo conocen fuera del centro
educativo y sus experiencias en el aula que los preparan para ese
mundo real. El uso de escenarios de aprendizaje que incorporan
experiencias de la vida real, junto con entornos tecnologicos y he-
rramientas que ya son familiares para los estudiantes y los miem-
bros de la comunidad, son ejemplos de enfoques que pueden
aportar un aprendizaje significativo en el aula. Practicas como
éstas pueden ayudar a motivar a los estudiantes y a prepararlos
para las habilidades y conocimientos que demandan las univer-
sidades y puestos de trabajo (Lombardi, 2007). Sin embargo, esta
metodologia de aprendizaje, especialmente aquella que trae ex-
periencias de la vida real al aula, todavia es muy poco comuin en
los centros educativos europeos (Johnson et al., 2014). En toda
Europa, ha habido una marcada disminuciéon en los estudiantes
que cursan estudios de ciencias en la universidad, una tenden-
cia que ya esta creando una escasez de trabajadores cualificados
para los sectores de ciencia y tecnologia (Becker, Cummins, Da-
vis, Freeman, Hall, y Ananthanarayanan, 2017; Vazquez-Alonso,
Manassero-Mas y Taberner-Ferrer, 2013). Como respuesta a esta
tendencia, hay un enfoque creciente en la necesidad de que los es-
tudiantes experimenten y emulen en las aulas tareas relacionadas
con las que podrian realizar en este tipo de profesiones. Un gran
numero de proyectos a nivel europeo se estan llevando a cabo
para fomentar este tipo de estrategias educativas en las aulas, en-
tre ellos destacan SCIENTIX (Aguirre-Molina, y Gras-Velazquez,
2011), que cuenta con financiacion del programa de I+D Horizon-
te 2020 de la Unién Europea para promover y respaldar la colabo-
racion entre docentes, investigadores del &mbito de la ensefianza,
legisladores y otros profesionales de la docencia; y ESTABLISH
(European Science and Technology in Action Building Links with In-
dustry, Schools, and Home) un proyecto financiado por la Unién
Europea en el que legisladores y la comunidad educativa se unen
para desarrollar experiencias de aprendizaje y programas de for-
macién para docentes (McLoughlin, Finlayson, Brady y McCabe,
2014). Asimismo, otra estrategia de promocién del aprendizaje
experimental es la organizacion de eventos internacionales como
Maker Faire (Dougherty, 2012) dénde estudiantes de todos los ni-
veles se retinen para mostrar sus proyectos relacionados con las
Ciencias, las Matematicas y la Tecnologia.

En este sentido, durante los tultimos anos cada vez ha ido
cobrando mayor importancia el concepto Educacion STEM, que
proviene de las palabras inglesas Science, Technology, Engineering
y Mathematics o su equivalente en castellano CTIM, acrénimo de
Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas. Con materias
STEM los estudiantes parten de la base de la resoluciéon de un
problema a través de la creacién, construccion y desarrollo de
objetos. Esta metodologia es ampliamente empleada en el &mbi-
to de la Ingenieria, y se basa en combinar recursos Matematicos,
Cientificos y Tecnoldgicos. El concepto STEM tiene su origen en
Estados Unidos durante la década de los afios noventa con la
publicacién de informes de comisiones nacionales, organizacio-
nes profesionales como la National Science Teachers Association
(NSTA) y National Council of Teachers of Mathematics (NCTM) jun-
to con investigadores y profesores universitarios en los que se
solicitaban sistematicamente modificaciones e innovaciones edu-
cativas en las materias que la National Science Foundation (NSF)
denomino con el acrénimo SMET (Science, Mathematics, Enginee-
ring, and Technology). Sin embargo, en 2001, la NSF reordend las
palabras que formaban el acréonimo y lo denominaron STEM. A
partir de entonces la Educaciéon STEM cobré mayor importancia
y tuvo influencia en los curriculos educativos de Europa y otros
paises como India, China y Australia (Sanders, 2009).

La Educacion STEM, ademas de tratar las materias implica-
das, tiene como objetivo llevar a cabo un proceso de ensefnan-
za-aprendizaje de manera integrada y no como areas de cono-
cimiento compartimentadas. Asimismo, debe emplearse un
enfoque aplicado en cuanto al desarrollo de conocimientos tedri-
cos para su posterior aplicacion practica, orientados siempre a la
resolucion de problemas. Esta metodologia concibe la formacion
como “co-construccion” de conocimiento, y no como su transmi-
sion y, ademas, fomenta el trabajo en colaboracion entre iguales,
ya que el trabajo en colaboracién bien tutorizado ayuda a gene-
rar procesos de reflexion (Vygotsky, 1980). De la misma forma,
otro de los enfoques de la Educacion STEM es el de la integracion
de minorias étnicas (Museus, Palmer, Davis y Maramba, 2011) y
el del acercamiento de la mujer hacia carreras profesionales de
dicho d&mbito (Rossi y Barajas, 2015; Milgram, 2011).

Por consiguiente, el objetivo de este trabajo es la descripcion
de una propuesta didactica relacionada con el uso de la robdtica
educativa para favorecer la adquisicion del pensamiento com-
putacional en la Educacién Primaria. En este sentido, se descri-
be con detalle la propuesta y los elementos que la integran para
poder ser implementada y modificada, ya que el uso de entor-
nos tecnoldgicos cada vez estd cobrando mayor importancia en
el panorama educativo. En especial, en relacién con las areas
propias del denominado movimiento STEM. En esta propuesta,
se plantea un acercamiento al uso de la robdtica educativa en el
aula de primaria en relacién, especialmente, con las matemaéti-
cas escolares. De este modo, se plantean dos ejemplos concretos,
que se enlazan con las competencias descritas en el curriculo ofi-
cial, mediante los que se muestra la posibilidad de adaptar una
plataforma robotica educativa para poder trabajar contenidos
relacionados con la Didactica de las Matematicas en la etapa de
Educacion Primaria.

STEM y Robética Educativa

La Educacion STEM implica la interaccion entre las materias
implicadas, y en este sentido, matematicas es la materia que re-
sulta mas facil vincular con el resto, puesto que muchos de los
contenidos de Ciencias y Tecnologia estan basados en férmulas
y teoremas matematicos (Rooney, 2012). Todas las disciplinas
STEM ofrecen oportunidades para desarrollar una mentalidad
y un conjunto de practicas permanente. Entre estas practicas se
desarrollan las siguientes capacidades (Bybee, 2010; Stohlmann,
Moore, y Roehrig, 2012): 1) Formular preguntas y disefiar solu-
ciones, 2) Emplear modelos, 3) Disefar prototipos, 4) Investigar,
5) Analizar e interpretar datos, 6) Usar el pensamiento compu-
tacional, 7) Generar un argumento a partir de la evidencia y 7)
Evaluar y comunicar informacién. Esta contribucion, como se ha
indicado anteriormente, se va a centrar en disefiar propuestas
de actividades concretas que hagan uso de la capacidad niimero
seis de la enumeracién anterior, es decir, en el empleo y desarro-
llo del pensamiento computacional o algoritmico.

La profesora Jeannette Wing recupera el concepto de pensa-
miento computacional, entendido como un acercamiento de al-
gunos términos propios de la informatica a otros &mbitos, como
el de la educacion. De este modo, define el concepto de pensa-
miento computacional como “resolver problemas, disefar siste-
mas y comprender el comportamiento humano, basandose en
los conceptos fundamentales de las ciencias de computacion. El
pensamiento computacional incluye una gama de herramientas
mentales que reflejan la amplitud del campo de la computacion.”
(Wing, 2006, p.33).

Las habilidades empleadas en el pensamiento computacional
pueden definirse como descomposicidn, generalizacién, pensa-
miento algoritmico, evaluacion y abstraccion. La abstraccion es
la habilidad para conceptualizar una idea. La descomposicion
es la habilidad empleada para simplificar un problema en par-
tes mas pequenas y sencillas de resolver. La generalizacion es la
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habilidad para reconocer patrones, es decir, para identificar las
partes de una tarea que se han trabajado previamente. El pensa-
miento algoritmico es la habilidad para crear una serie ordenada
de pasos con el proposito de resolver un problema. Por tltimo,
la evaluacion es la habilidad empleada para verificar si un pro-
totipo o solucién funciona correctamente y, si no ocurre de esta
forma, es también la habilidad para identificar qué parte debe
mejorarse.

Algunas de estas habilidades pueden relacionarse con el
dominio cognitivo de la taxonomia de Bloom (Anderson y Kra-
thwohl, 2001; Bloom, 1956) de modo que el nivel de Conocimien-
to corresponderia con los contenidos que se estén trabajando, el
nivel de Comprension a la habilidad de abstraccion, el nivel de
Aplicacion a la habilidad de generalizacion, el nivel de Analisis
a la habilidad de descomposicién, el nivel de Sintesis a la habili-
dad de disefio algoritmico, y el nivel de Evaluacion a la habilidad
de evaluacién (Selby, 2015; Garcia-Pefialvo y Rojas-Lopez, 2018).

Aunque en los ultimos afios se han creado numerosas herra-
mientas para ensefiar programacion y se han desarrollado nu-
merosas iniciativas en forma de talleres y cursos, existen muy
pocos estudios relacionados con su incorporacion efectiva en el
curriculo escolar, el impacto en docentes y estudiantes y sobre
metodologias que permitan disefiar actividades educativas en
las aulas. Existen investigaciones que exponen las ventajas que
conlleva comenzar a integrar la alfabetizacién tecnoldgica en
edades tempranas, especialmente a través de aquellas que so-
porten el aprendizaje basado en juegos, ya que involucran a los
nifios para que sean creadores y solucionadores de problemas
(Bocconi et al., 2016; Bers, 2017, Gonzalez-Gonzalez, 2018). En
este sentido, es posible encontrar numerosos estudios y publi-
caciones relacionados con este tipo de actividades en las que se
potencia el uso del pensamiento computacional en edades tem-
pranas a través de la programacion de aplicaciones con bloques
(Calao, Moreno-Ledn, Correa y Robles, 2015; Saez y Cézar, 2017)
y mediante el empleo de robots educativos (Acufia Zafiiga, 2012;
Alsina y Acosta, 2018; Diago y Arnau, 2017; Martinez, Olivencia,
y Meneses, 2016).

La robodtica educativa, ademas de posibilitar la creacion de
comportamientos y poder programarlos en el propio robot, po-
see otras ventajas al emplearla como herramienta docente debido
a que facilita la adquisiciéon de conocimientos de modo ludico,
basandose en el trabajo colaborativo, y del desarrollo del pensa-
miento l16gico y computacional, integrando, ademas, el enfoque
pedagogico STEM y el uso de la programacién en bloques. De
este modo, promueve el aprendizaje construccionista dado que
permite interiorizar y dar origen al aprendizaje por construccion
a través de la experiencia de probar diferentes comportamientos
programados en el robot.

A consecuencia de estos estudios, en esta contribucion se ha
realizado una tarea de adaptaciéon de un entorno tecnolégico, ba-
sado en un robot educativo, para que pueda ser empleado en
edades tempranas. Concretamente, se proponen varios ejemplos
en los que es posible plantear enunciados relacionados con la
resoluciéon de problemas matematicos dirigidos a alumnos de
Educaciéon Primaria. Esto es posible gracias a las adaptaciones
del entorno de programacién del robot, ya que permite ajustar
la dificultad de la resolucion de los problemas planteados. De
esta forma, se facilita la programacion necesaria para resolver
el problema dependiendo del curso académico al que se desee
orientar la actividad.

Descripcion del robot educativo

El robot educativo elegido para esta propuesta es el Minds-
torms EV3 fabricado por la empresa LEGO, una actualizacion
del primer modelo de la gama Mindstorms que salié al merca-
do en 1998. La eleccion de este entorno tecnoldgico educativo se
fundamenta en el disefio de los kits de LEGO Midstorms, cuyos

objetivos desde sus inicios son ofrecer un sistema sencillo para
el usuario, pero que, a la vez, permita la construccion de disefios
mas sofisticados para ser adaptables a distintas edades y etapas
educativas a través de la construccion libre de diferentes dise-
fios, asi como de disefos predefinidos por el mismo fabricante.
(LEGO Group, 2016a).

Estos kits proporcionan todos los elementos necesarios para
abordar problemas relacionados con el pensamiento computa-
cional, asi como el desarrollo de conceptos no necesariamente
ligados al area tecnoldgica. Para el docente, son una herramienta
complementaria que permite abordar temas complejos de ma-
nera relativamente sencilla y demostrar conceptos que sobre el
papel pueden resultar mas dificiles de ver o de entender por los
alumnos.

La simplicidad de las partes del sistema permite un uso ami-
gable de la herramienta y sus elementos pueden ser tratados por
el usuario como cajas negras que recogen informacién, realizan
ciertas acciones, haciendo siempre un gran énfasis en el aprendi-
zaje de la programacion y desarrollo del pensamiento algoritmi-
co y computacional.

El robot

LEGO estructura sus kits en diferentes componentes para ha-
cerlo lo mas entendible y sencillo posible, pudiendo identificar
en ellos las partes existentes en un cualquier sistema roboético:

1. El brick o bloque es el elemento que compone la unidad cen-
tral del entorno tecnoldgico educativo. Es el encargado de
interpretar y ejecutar las acciones que se programan en €l a
través del IDE (Integrated Development Environment). Cuenta
con una gran potencia de calculo y dispone de 4 puertos de
entrada para la conexion de los sensores y de 4 puertos de
salida para la conexién de los actuadores. Ademas, cuenta
con un altavoz, pulsadores y una pantalla desde la que se
pueden presentar informaciones, graficos y animaciones, de
forma que ambos dotan al robot de capacidad de comunica-
cion y emotividad.

2. Los sensores son los elementos que permiten al robot educa-
tivo interpretar y leer el entorno; entre otros, dispone de sen-
sor ultrasonico, sensor de color y luz, sensor tactil y sensor de
giro. Estos son conectados a los puertos de entrada del brick.

3. Los actuadores son los elementos que permiten al robot inte-
raccionar con el entorno. Aparte del altavoz y de la pantalla
integrados en el brick, dispone de dos motores grandes y de un
motor pequenio, ambos con sensores de giro (encoders) integra-
dos, que pueden utilizarse para medir la rotacién del mismo.
Estos se conectan al brick a través de los puertos de salida.

4. Las piezas de unién estan compuestas por diferentes elemen-
tos, de diferentes formas y con diversas funcionalidades que
permiten realizar montajes estructurales muy variados. Se
dispone también, de piezas con funcionalidades mecanicas
varias, por ejemplo, engranajes, poleas, ruedas e incluso ca-
dena de oruga que en combinacién con las piezas estructura-
les permiten crear montajes fijos y/o moviles (articulados) de
manera muy sencilla.

Todos los elementos nombrados anteriormente son muy ro-
bustos, resistentes y duraderos y estan fabricados pensando en
su uso a edades tempranas. Ademas, estos elementos son “plug
and play”, es decir, es posible conectarlos, como muestra la Figu-
ra 1, mediante un cable con un conector especial y no necesitan
ninguna configuracién ni accién especifica para su funciona-
miento. De este modo, el usuario puede tratarlos como elemen-
tos que devuelven informacién o ejecutan acciones, abstrayendo
asi el funcionamiento del mismo y facilitando su uso en edades
tempranas, en las que no es posible explicar el funcionamiento
fisico de estos dispositivos.

Magister 30 (1y 2) (2018)



46 Adridn Sudrez Zapata, Daniel Garcia Costa, Pedro A. Martinez Delgado y Julio Martos Torres

Motor mediano
Motor grande + Mantiene la precisién, mientras
+ Le permite programar acciones cambia algo de potencia por un
robdticas precisas y potentes. tamafno compacto y una respuesta — Bloque EV3
mas rapida. + Sirve como centro de control y

central eléctrica de su robot.

Sensor ultrasénico

+ Utiliza ondas de sonido
reflejadas para medir la
distancia entre el sensory
cualquier objeto que se
encuentre en su camino.

L Sensor de color
+ Reconoce siete colores diferentes
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Girosensor
+ Mide la distancia que recorre el
robot y la velocidad a la que se
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Bateria recargable Sensor tactil
+ Fuente de alimentacion +Reconoce tres condiciones:

econdmica, respetuosa con el tocado, en centacto y lanzado.

medio ambiente y conveniente
para su robot.

Figura 1. Sensores y actuadores que pueden conectarse al brick del robot EV3.

EIIDE y/o accién, junto con unos parametros de configuracion caracteristi-
cos de dicha accioén, la gran variedad de bloques disponibles y el alto

ElIDE es el software que permite programar el robot educativo grado de abstraccion de los mismos, aporta una gran simplicidad a
mediante un lenguaje basado en bloques de acciones, muy intuiti- la tarea de programacién. En la Figura 2 se muestra una captura
vos y sencillos de utilizar. Cada bloque define una funcionalidad del IDE que se emplea para programar la plataforma robdtica EV3.
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Figura 2. IDE de la plataforma robética EV3.
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El IDE divide los bloques en diferentes categorias segiin su
funcionalidad, que pueden combinarse de manera secuencial
e, incluso, para un uso en niveles mas avanzados, combinarse
creando diferentes flujos de accién (paralelizar tareas), alimentar
la entrada de un bloque a través de la salida de otro o crear con-
diciones compuestas mediante la combinacion de varias de éstas
instrucciones. Asi, tenemos:

a. Bloques de control de flujo que proporcionan control sobre
la forma en la que se ejecutan las diferentes acciones. Existen
bloques de bucle, que permiten realizar una accién indefini-
damente o mientras se cumpla una determinada condicién,
bloques condicionales, que verifican el cumplimiento de una
determinada condicién y bloques de espera, que bloquean
el programa por un tiempo determinado o esperando a una
accion determinada.

b. Bloques de acciéon que proporcionan el control sobre los ac-
tuadores conectados al robot educativo. Se dispone de un
bloque por cada actuador, con los pardmetros especificos
para configurar cada uno de ellos.

c. Bloques de sensores, que permiten leer los sensores conec-
tados al robot educativo, al igual que con los actuadores, se
dispone de un bloque especifico para cada sensor, con la con-
figuracion especifica de cada uno de ellos.

d. Bloques de datos que ofrecen la posibilidad de trabajar los
conceptos mas puramente algoritmicos, cuenta con defini-
cién de variables, constantes, operadores logicos, operadores
matematicos y diferentes operaciones sobre niimeros y cade-
nas de texto.

e. Bloques avanzados que permiten acceder a las funcionalida-
des mas avanzadas del entorno tecnolégico educativo como,
por ejemplo, acceso a archivos, registro de datos, envio de
mensajes, conexion Bluetooth, leer valores en bruto de los
sensores, etc.

f. Por ultimo, una alternativa muy interesante y de gran utili-
dad que ofrece este entorno son los bloques personalizados,
estos permiten al docente la posibilidad de abstraer ciertas
operaciones complejas en forma de un tinico bloque, pudien-
do asi crear un tnico bloque que contenga un conjunto de
operaciones complejas para facilitar ciertas operaciones al
alumno.

Ademas, el IDE integra un editor y gestor de contenidos que
permite documentar el proposito, el contenido y el proceso de un
proyecto, en el que se pueden incluir texto, imagenes, videos, so-
nidos e instrucciones de construccion utilizando los bloques del
propio IDE. Esto proporciona al docente una manera simple de
documentar y crear contenido didactico para guiar a los alumnos
en la realizaciéon de determinadas tareas.

El material diddctico facilitado por LEGO

Junto con el kit educativo, LEGO facilita una gran cantidad
de material didactico, con diferentes montajes, asi como conjun-
tos de ejercicios orientados a diferentes dreas educativas. En este
sentido, propone el montaje del “Robot Educador”, un montaje
bastante sencillo al que se le pueden conectar los diferentes sen-
sores y actuadores en funcién del tipo de ejercicio a realizar. En
la Figura 3 se muestra la estructura de esta propuesta de montaje.

Este mismo montaje es el que utilizaremos mas adelante en
los ejercicios que se proponen, ya que se trata de un montaje muy
sencillo, pensado para edades tempranas y que permite explorar
la capacidad de todos los sensores y actuadores que vienen en el
kit. Esta configuracion de robot cuenta con dos ruedas tractoras
motorizadas en la parte delantera que permiten avanzar, retro-
ceder y girar el robot y una rueda loca en la parte trasera que lo
dota de estabilidad y le permite realizar giros bastante cerrados.
También cuenta con un pequefio motor que permite mover una

palanca o brazo para realizar diversas acciones. En este montaje
pueden ser conectados los sensores de distancia, color, pulsaciéon
y el sensor de giro, que le permiten reconocer el entorno.

Figura 3. Estructura del Robot Educador.

Los ejercicios propuestos en la “guia del profesor” facilitada
por LEGO son muy variados y estan orientados a desarrollar el
pensamiento computacional y algoritmico e iniciarse en el robot
educativo y la programacion del mismo. (LEGO Group, 2016b).
Ademas, esta guia pone a disposicion del docente un manual
que explica cémo utilizar la herramienta de manera adecuada
para cada una de las areas educativas.

Concretamente en el ambito de las matematicas, ofrece una
seleccion de tutoriales que incluyen, entre otros programar los
siguientes desafios: distribucion al azar, definicion de intervalos,
angulos y angulos de giro, asi como operaciones matematicas
basicas que pueden aplicarse a calculos de velocidad, trigonome-
tria, etc. Esta seleccion de ejercicios orientada al desarrollo de la
competencia matematica, se encuentra mayoritariamente dirigi-
da al altimo ciclo de Educacion Primaria y a la etapa de Educa-
cion Secundaria, dado que la edad recomendada para el empleo
de este entorno es de 10 a 16 afios, haciendo asi, que muchos do-
centes descarten este entorno como herramienta para Educacion
Primaria debido a su dificultad de programacion.

Esta problematica puede solucionarse explotando correcta-
mente la potencia del entorno de programacion, pues éste cuen-
ta con multitud de opciones que permiten trabajar con conceptos
complejos de manera mucho mas sencilla. Concretamente, el uso
de los bloques personalizados permite crear una capa de abstrac-
cion sobre un conjunto de operaciones complejas y tratarlas como
una Unica operacion, de tal manera que pueda actuar como una
caja negra, a la que entran ciertos parametros y ésta produce una
salida con el resultado esperado. Por consiguiente, el docente seria
el encargado de realizar esta tarea de adaptacion y abstraccion de
los ejercicios, en funcion del nivel al que se quiera orientar y de
proporcionar a los alumnos estos nuevos bloques para que puedan
programar el robot educativo de forma mas intuitiva y sencilla.

Como ejemplo de empleo de este bloque podria tomarse el in-
tentar determinar la distancia que recorre una rueda en un deter-
minado niimero de rotaciones. De esta forma, se podria abstraer
el calculo de la longitud de la circunferencia a un tiico bloque
que acepte como parametro de entrada el radio de la rueda y de-
vuelva como parametro de salida la longitud de la circunferencia
correspondiente a ese radio. Asi pues, la creaciéon de un bloque
personalizado permite trabajar conceptos de distancia recorrida
sin necesidad de que el alumno disponga de los conceptos nece-
sarios para el calculo de la longitud de una circunferencia, ya que
una adaptacién de los bloques permitiria introducir la distancia
que debe avanzar el robot de forma directa sin necesidad de in-
troducir nimero de rotaciones.
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El grado de abstraccion de las operaciones puede ser definido
facilmente por el docente, permitiendo asi, adaptar de manera
sencilla un mismo problema para diferentes edades o ciclos edu-
cativos, cambiando tnicamente el grado de abstraccion de los
diferentes bloques personalizados que compongan el programa.

Metodologia

La ley de educacidén vigente, Ley Organica 8/2013, de 9 de di-
ciembre, para la mejora de la calidad educativa (LOMCE), esta-
blece los objetivos, competencias, contenidos y distribucién ho-
raria de las distintas materias. Matematicas pertenece al grupo de
asignaturas troncales, las cuales se imparten en todos cursos de
la Educacién Primaria. Los objetivos generales del drea de mate-
maticas van focalizados “a desarrollar las competencias matemdticas
e iniciarse en la resolucion de problemas que requieran la realizacién de
operaciones elementales de cdlculo, conocimientos geométricos y esti-
maciones, asi como ser capaces de aplicarlos a las situaciones de su vida
cotidiana” . La ley estructura los contenidos en 5 grandes bloques:
B1) Procesos, métodos y actitudes en matematicas; B2) Numeros;
B3) Medida; B4) Geometria y B5) Estadistica y probabilidad.

Las matematicas buscaran proveer al alumno de una alfa-
betizacion numérica que le capacite para enfrentar con éxito
“situaciones en las que intervengan los niimeros y sus relaciones,
permitiendo obtener informacion efectiva, directamente o a través de
la comparacion, la estimacion y el cdilculo mental o escrito” (Real
Decreto 126/2014, de 28 de febrero, por el que se establece el
curriculo basico de la Educacion Primaria, pp. 19386-19387.).
Metodoldgicamente deberd estar basado en la experiencia,
orientando los contenidos a la identificacién y resoluciéon de
problemas. El eje principal lo constituirdn los procesos de reso-
lucién de problemas, que utilizan y requieren de capacidades
basicas: lectura comprensiva, reflexion, planificacion de la re-
solucidn, definicion de estrategias y procedimientos, revision y
modificacion de procesos, validaciéon de la solucién, e incluso,
adecuada comunicacion de resultados.

Los ejemplos de actividades propuestas a realizar haciendo
uso del robot que se presentan en esta contribucion estan rela-
cionadas con los tres primeros bloques. En la Tabla 1 se resumen
los contenidos a desarrollar en cada uno de los bloques anterior-
mente citados relevantes para el presente trabajo.

Tabla 1. Contenido a desarrollar en los diferentes bloques.

Bloque 1

Bloque 2

Bloque 3

Analisis y comprension del enunciado

Estrategias y procedimientos: dibujos, tablas, ... Sistema decimal
Pequenas investigaciones Redondeo de nimeros
Aproximacion al método cientifico Positivos y negativos
Uso de medios tecnoldgicos
Utilizacion de TIC Producto como suma
Tablas de multiplicar

Regla de 3

Nuimeros enteros, decimales y fracciones

Operaciones con naturales: +, -, X, /

Longitud, capacidad, masa, superficie y volumen
Estrategias para medir figuras

Medidas de tiempo

Medidas de angulos

Estimacion de longitudes, superficies, volimenes, ...

Explicacion oral y escrita de procesos realizados

Comprobacion de resultados

Como puede observarse, los contenidos expuestos en la tabla
anterior, se pueden trabajar de forma integral mediante ejerci-
cios con una plataforma robotica como la descrita en el segundo
apartado. Ademas, permite preservar la orientacién y metodolo-
gia que se propone en la LOMCE. Asi, el bloque 1 sera la “colum-
na vertebral” que estructura el resto de bloques, pues es funda-
mentalmente metodoldgico, mientras que los contenidos de los
bloques 2 y 3, constituiran los “problemas a resolver”.

Los ejercicios o proyectos a desarrollar con la plataforma
robédtica, ademas de motivadores y de incentivar la implicaciéon
y participacion del alumno en las tareas de clase, van a dar sa-
tisfaccion al contexto de trabajo que propone la LOMCE: expe-
riencia-experimentacién, reflexién, planificacion, verificacion,
comunicacién de resultados, etc., si la presentacion de las acti-
vidades se realiza con formato de problema abierto a resolver,
con concrecion numeérica de los objetivos a alcanzar: distancias
recorridas, niimero de acciones de movimiento a realizar, cuan-
tificacion de la respuesta de los sensores...

En las propuestas de actividades STEM que se describen en
el apartado siguiente, se pueden identificar todos estos aspectos,
adaptados a los alumnos de Educacion Primaria.

Adaptacion del entorno tecnoldgico educativo

En esta seccidn se van a proponer dos actividades, a modo de
ejemplo, para poder mostrar una posible adaptacién del entorno
tecnoldgico educativo, con el objetivo de eliminar las barreras
que los bloques predefinidos por la propia herramienta pueden
presentar en el momento de llevar a cabo la programacién del
robot educativo.

Actividad 1

El enunciado de forma simplificada de la primera actividad
propuesta seria el siguiente: “Consigue que el robot avance en li-
nea recta una distancia de 50 cm”. En la Figura 4 se muestra una
representacion del ejercicio propuesto, obtenido de la guia que
proporciona el entorno de programacién del mismo.

Figura 4. Representacion del enunciado de la Actividad 1.

Aunque parece una tarea sencilla, la complejidad de este
enunciado radica en que los bloques para programar un movi-
miento del robot no permiten introducir centimetros, sino gra-
dos de giro, rotaciones completas o parciales o segundos, como
muestra la Figura 5. Por tanto, es necesario medir el diametro de
la rueda del robot y calcular el perimetro de dicha circunferencia
para conocer los centimetros que se desplaza el robot en linea
recta cuando las ruedas realizan una rotacion.
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Figura 5. Bloque para programar un movimiento del robot.

Para encontrar la solucion éptima a la actividad propuesta
los alumnos emplearan las habilidades del pensamiento compu-
tacional durante el proceso de resolucion del problema plantea-
do, como muestra el diagrama de la Figura 6.

Definir el problema

Descomponer el problema

|

_| Planificar

Generalizar

v
Probar una Solucion

Pensamiento Algoritmico

Modificar

Evaluar Solucion
r'

v
Comunicar
Abstraer

Figura 6. Esquema sobre los pasos para conseguir la resolucion del problema.

De este modo, una vez planteado el problema, en primer lu-
gar, se descompone en partes mas pequeiias:

— Medir rueda: es necesario medir la rueda para el calculo del
desplazamiento lineal del robot respecto al niimero de rota-
ciones de las ruedas.

— Operaciones matematicas: se necesitan realizar diferentes
célculos para determinar el nimero de rotaciones que debe
realizar el motor para conseguir la distancia de 50 cm para
introducirlas en el bloque de movimiento del programa.

— Programar: Crear un coédigo para que el robot realice el com-
portamiento especificado.

— Mover el robot 50 cm: Saber representar 50 cm, para verificar
si el robot ha avanzado la distancia deseada.

El siguiente paso se corresponde con la organizacion y plani-
ficacion de las partes obtenidas a partir de la descomposicion, de
modo que se debe pensar en la secuencia de funcionamiento del
robot, que puede ser representada como se muestra en la Figura
7. Si el trabajo se realiza en grupos, se podria asignar la resolu-
cién de cada una de estas tareas especificas a cada uno de los
miembros para fomentar el trabajo colaborativo.

Calcular Programar
desplazamiento Opef;élores Vover
Medir @ or cada giro o
E lEransfornL?ar o [W) matematicos Robot 50
rotaciones y bloque de cm
movimiento

Figura 7. Planificacion de las tareas a realizar.

Seguidamente, el alumno debe emplear el pensamiento al-
goritmico y llevar a cabo las operaciones matematicas necesa-
rias para resolver el problema. A continuacién, debera traducir
las subtareas en el codigo de bloques que debe programar en el
robot. Por tanto, deberd de haber recibido algunas lecciones so-
bre los bloques que posee el entorno de programacion del robot,
para poder traducir las subtareas en bloques o combinacién de
bloques. En la Figura 8 se muestran los pasos y calculos a desa-
rrollar para conseguir resolver el problema.

O rueda =
56 mm

!

Circunferencia =
IT1* @ rueda =
3,1416 * 56 mm = 175,93 mm
Rotaciones =
Distancia / Circunferencia =
10*(50cm / 175,93mm )=
2.842 rotaciones

!

Programar con operadores
matematicos y bloque de
movimiento

!

Mover Robot 50 cm

Figura 8. Planificacion de las tareas a realizar,
aplicando el pensamiento algoritmico.

Si se posee un dominio avanzado de la herramienta y los
conocimientos necesarios para llevar a cabo dichas operaciones
matematicas, el programa resultante a realizar para que el ro-
bot avance 50 cm se resolveria con los bloques que se muestran
en la Figura 9. En este programa se ha incluido un bloque que
realiza el producto para obtener la circunferencia de la rueda,
que corresponde con la distancia que el robot avanza de forma
lineal con cada rotacion completa. A continuacion, se ha divido
la distancia total a recorrer (50 cm) entre el valor del perimetro
de la circunferencia de la rueda, y éste es el que se ha intro-
ducido en el bloque de movimiento del robot para que avance
hacia delante con una potencia de 50. El ultimo bloque indica
que, una vez se hayan avanzado los 50 cm o 2,842 rotaciones, el
robot se parara.
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Figura 9. Resolucion de la Actividad 1 empleando bloques de programacion predefinidos.

Como se puede apreciar el algoritmo necesita de habilidades
matematicas que en los niveles iniciales de primaria todavia no
se han adquirido. Para estos niveles el docente podra crear blo-
ques propios, los cuales podran ser utilizados por los alumnos
de modo que se puede adaptar la complejidad de la actividad
propuesta al nivel del alumnado.

Por lo tanto, este entorno tecnoldgico educativo es facilmente
adaptable al nivel del curso o de la clase, ademas de permitir
afianzar aspectos especificos de una problematica, omitiendo
otros que no se consideren tratar en ese momento. La Figura 10
muestra la programacion de un bloque propio en el que se pro-
grama un algoritmo para que los alumnos puedan introducir di-
rectamente la distancia que desean que avance el robot de forma
lineal en centimetros.

Figura 10. Disefio de un bloque propio que acepte el parametro de entrada centimetros para realizar el movimiento del robot.

Este bloque propio disefiado por el docente es capaz de leer
los centimetros que se le introducen para realizar el desplaza-
miento del robot y realizar una conversion a rotaciones, ya que es
un parametro necesario para la utilizacion del bloque movimien-
to predefinido que proporciona el entorno de programacion de
LEGO.

Una vez definida la funcionalidad del bloque propio dise-
fado, se le asigna un icono o bloque que los alumnos podran
encontrar justo con los bloques predefinidos por el entorno
de programacion. La estética de este icono es totalmente de-
finible, desde los iconos de los parametros de entrada, hasta

la imagen principal del bloque. En la Figura 11, se muestra el
bloque propio creado anteriormente al que se le ha denomina-
do como “Mover_cm”. Como se puede observar, el programa
queda muy simplificado ya que el bloque proporcionado esta
preparado para introducirle tanto la distancia como la potencia
con la que se quiera ejecutar el movimiento. El conjunto de tres
bloques mostrado es equivalente al mostrado en la Figura 9,
sin embargo, en este caso, las operaciones han sido integradas
dentro del bloque propio creado denominado “Mover_cm”. El
altimo bloque se encarga de apagar los motores una vez alcan-
zada la distancia deseada.

Figura 11. Programacion de la Actividad 1 empleando el bloque propio disefiado.

Por consiguiente, el entorno tecnoldgico proporciona una he-
rramienta que permite adaptar las actividades propuestas a los
distintos niveles del alumnado y, ademas, orientar la dificultad
de una misma actividad hacia distintos puntos de enfoque y pro-

blematicas a estudiar. Por tanto, el docente decide qué bloques
introduce dentro del bloque propio y qué bloques debe emplear
el alumno para resolver la actividad.
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Actividad 2

En esta actividad se propone como enunciado “Consigue que
el robot actiie como una calculadora y realice la suma de dos niimeros
enteros introducidos mediante la rotacion de las ruedas mostrando
por pantalla el resultado de la operacién”. El alumno, por tanto,
movera en primer lugar la rueda izquierda del robot para in-
troducir el primer valor de la operacion y, a continuacién, pul-
sara el sensor de contacto. Seguidamente, girara la rueda de
la derecha tantas veces desee y pulsara de nuevo el sensor de
contacto para introducir el valor del segundo valor de la suma.
Por ultimo, aparecera en la pantalla del robot la palabra “Re-
sultado” y el valor de la suma de los dos valores introducidos
mediante el giro de ambas ruedas. La pantalla final se muestra
en la Figura 12.

=

Figura 12. Pantalla del robot mostrando el resultado de la suma al realizar 2
vueltas con la rueda izquierda y 3 vueltas con la derecha.

La dificultad de esta actividad radica en la conversion de
vueltas en un nimero que aparezca por pantalla. Para la repre-
sentacion por pantalla se necesita posicionar el texto en un eje de
coordenadas sobre XY, ademas se necesita convertir el nimero
de rotaciones de cada rueda a nimeros enteros, ya que el sensor
de giro (encoder) que incorpora el motor del robot proporciona
numeros decimales.

Para encontrar la solucion éptima a la actividad propuesta
se utilizan las habilidades del pensamiento computacional, si-
guiendo el mismo esquema planteado en la actividad anterior
(Figura 6).

Por tanto, una vez planteado el problema se descompone en
partes mas pequenas o subtareas:

— Contar niimero de rotaciones de la rueda: leer el sensor de
giro que incluye cada motor para conocer cudntos giros ente-
ros ha dado la rueda.

— Operaciones matematicas: transformar el valor decimal pro-
porcionado por el sensor en valores numeéricos enteros y rea-
lizar calculos de suma.

— Programar: Crear un coédigo para que el robot realice el com-
portamiento especificado.

— Representar el resultado de la operacion: mostrar en la panta-
lla del robot el valor numérico obtenido de la suma realizada.

El siguiente paso se corresponde con la organizacion y plani-
ficacion de las partes obtenidas a partir de la descomposicion, de
modo que se debe pensar en la secuencia de funcionamiento del
robot, que puede ser representada como se muestra en la Figura
13.

Representar por Programar
Contar n° pantalla el con N Mostrar
de giros niimero de giros operadores resultado
de la rueda matematicos

Figura 13. Planificacién de las tareas a realizar.

A continuacién, deberan traducirse las subtareas en el codi-
go de bloques que se debe programar en el robot. En la Figura
14 se muestran los pasos y célculos a desarrollar para conseguir
resolver el problema.

Leer Vueltas
Rueda 2

!

Convertir Enteros
Representar por pantalla
rotaciones Rueda 1

]

Leer Vueltas
Rueda 2

|

Convertir Enteros
Representar por pantalla
rotaciones Rueda 2

]

Realizar Suma:
Rot. Rueda 1 + Rot. Rueda 2

|

Representar resultado de
suma en la pantalla

Figura 14. Planificacién de las tareas a realizar, aplicando el pensamiento
algoritmico.

Como se puede apreciar, el diagrama de la actividad 2 tiene
la misma problematica que la actividad 1, se requiere de habili-
dades matematicas que el alumnado no posee en los niveles ini-
ciales de Educacion Primaria. Por lo tanto, se puede proceder de
nuevo a realizar una adaptacion, es decir, crear un bloque propio
en el que se integren las partes mas complejas de la resolucion,
para ajustar el nivel de exigencia al del alumnado al que se quiere
dirigir. En la Figura 15 se muestran los bloques correspondientes
a la lectura del sensor de giro del motor, para realizar la cuenta
de rotaciones completas de cada rueda mediante truncamiento,
convertir dicho valor a un niimero entero y representarlo por la
pantalla del robot. Este bloque propio posee como parametros
de entrada, el niimero del motor que se desea leer y una varia-
ble que indica cuando se ha pulsado el sensor de contacto para
detener la cuenta de giros completos de rueda. El parametro de
salida que posee corresponde con el valor entero de rotaciones
completas que se han realizado de la rueda.
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Figura 15. Disefio de un bloque propio que proporcione el niimero de veces que se ha girado una de las ruedas del robot de forma completa.

En este caso, los bloques introducidos dentro del bloque en sus parametros de salida que han sido conectados a un blo-
propio descrito anteriormente, estan representados por el blo- que de operacion matematica suma. El resultado del bloque
que denominado “Cuenta_Vueltas_Enteras”. En la Figura 16 suma proporciona el numero de giros completos realizados
se muestra la resolucién de la actividad 2, mediante el empleo por las dos ruedas, y este valor se introduce en el bloque de
del bloque propio disefado. Como puede observarse, se ha representacién por pantalla. Ademas, se ha incluido un bloque
incluido dos veces en el codigo, para realizar la lectura de la de deteccion de pulsaciéon del sensor de contacto, para borrar
rueda izquierda y, a continuacion, de la rueda derecha. Las los valores de la pantalla, emitir un sonido de aviso y finalizar
vueltas completas determinadas por cada bloque se obtienen el programa.
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Figura 16. Programacion de la Actividad 2 empleando el bloque propio disefiado.

Conclusiones educativo EV3 fomentan la aparicion de elementos propios de
la resolucién de problemas como, por ejemplo, la division de un

Los ejemplos de actividades propuestas permiten trabajar el problema en partes o la reformulacion, estudiados ampliamente
desarrollo de habilidades matematicas y del pensamiento com- en el area de la didactica de la matematica (Puig, 1996; Schoen-
putacional mediante la programacién de comportamientos en el feld, 1985, 1992).
robot educativo. A fin de que el proceso de resolucion de las acti- Una vez conocidas las limitaciones del entorno tecnolégico
vidades pueda llevarse a cabo por alumnos de Educacién Prima- y las posibilidades que éste posee para adaptarlo y ser aplicado
ria, se han mostrado varios ejemplos de adaptaciéon del entorno en el area de la didactica de las matematicas, se pretende llevar a
de programacion con el objetivo de ajustar la complejidad. cabo la puesta en practica de la propuesta didactica con el obje-

Esta adaptacion ha consistido en la creacion de bloques de tivo de evaluar el grado en el que los conocimientos y la calidad
programacion propios que integren algunas funcionalidades de los mismos son adquiriros.
que pueden resultar complicadas de comprender para los alum-
nos. De este modo, el docente puede actuar como facilitador del Referencias
aprendizaje mediante la creaciéon de diferentes bloques propios
que permitan a sus estudiantes resolver diferentes tipos de pro- Acunfa, A. (2012). Disefio y administracién de proyectos de ro-
blemas matematicos sin que el entorno tecnoldgico educativo boética educativa: lecciones aprendidas. Teoria de la Educacion.
empleado se convierta en una barrera de aprendizaje. Educacion y Cultura en la Sociedad de la Informacion, 13(3), 6-27.

Por lo tanto, desde la concepcién de Educacion STEM, cobra Aguirre-Molina, D. y Gras-Velazquez, A. (2011). Scientix, the
sentido el uso de la robdtica en el ambito educativo, ya que ésta community for science education in Europe. En EDU-
favorece el aprendizaje por descubrimiento, ofreciendo la posibi- LEARNT11 Proceedings (pp. 4763-4768). Barcelona: IATED.
lidad de reforzar los conceptos tedricos mediante la experimen- Anderson, L. W. y Krathwohl, D. R. (2001). A taxonomy for lear-
tacion. Aunque lo mas importante acerca de las caracteristicas ning teaching and assessing: a revision of Bloom'’s taxonomy of
de estos entornos tecnoldgicos son las propuestas de actividades educational objectives. New York: Longman.
que los docentes pueden plantear en el aula haciendo uso de la Alsina, A. y Acosta, Y. (2018). Iniciacién al algebra en Educacion
tecnologia. Asimismo, en estos contextos de aprendizaje median- Infantil a través del pensamiento computacional: una experien-
te el empleo de plataformas robdticas educativas, se espera que cia sobre patrones con robots educativos programables. Unidn:
los estudiantes estén mds motivados para participar en el pro- revista iberoamericana de educacién matemdtica, 52, 218-235.
ceso de aprendizaje, al tratarse de actividades mas interactivas, Becker, S. A., Cummins, M., Davis, A., Freeman, A., Hall, C. G. y
flexibles, dinamicas, versatiles y en las que el discente puede ex- Ananthanarayanan, V. (2017). NMC horizon report: 2017 higher
perimentar y visualizar los resultados que ha calculado. education edition. Texas: The New Media Consortium.

En relacion con la resolucién de tareas, se puede establecer un Bers, M. U. (2017). Coding as a playground: Programming and com-
paralelismo entre los pasos a seguir en la resoluciéon de una tarea putational thinking in the early childhood classroom. New York:
con el robot educativo empleado y los pasos clasicos de resolu- Routledge.
cién de problemas descritos por Polya (1945): 1) Comprender el Bloom, B. S. (Ed.). (1956). Taxonomy of educational objectives, hand-
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