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RESUMEN

En la altima década se aprecia un aumento en la variedad de recursos
para hacer Robética Educativa (RE) desde edades tempranas. Esto ha permitido
acercar la robdtica a multiples entornos de aprendizaje, tanto escolares como
extraescolares; facilitando alcanzar distintos objetivos de aprendizaje mediante
una gama de actividades: talleres, campamentos de verano, exposiciones, ferias
cientificas y tecnoldgicas, torneos, etc.

Actualmente, los sistemas educativos buscan como integrarla a su curriculo,
es decir, pasar de hacer robdtica como una actividad extraescolar donde
participan algunos estudiantes, a ser parte formal del plan de estudios para
que todos tengan la oportunidad de experimentar y aprender con este recurso
tecnolodgico.

En este sentido, la presente tesis doctoral tiene como objetivo identificar las
caracteristicas de los Entornos de Aprendizaje basados en Robética en el ambito
preuniversitario de Iberoamérica y Espana, escolar y extraescolar, que propician
un aprendizaje significativo (rendimiento académico) en los estudiantes.



Para alcanzar nuestro propdsito se empieza por conocer el estado del arte de
la RE, su dimensién tecnoldgica en la cual hacemos una propuesta innovadora
de clasificacion de los distintos tipos de plataformas utilizadas para hacer RE
debido a su caracter multidisciplinar. Seguidamente se presenta la dimension
educativa, donde estudiamos el proceso de ensenanza-aprendizaje desde la
teoria de aprendizaje en que se basa su propuesta hasta como se evalta y se
culmina analizando los trabajos de investigacion para identificar los factores
claves para disenar un Entorno de Aprendizaje basado en Robética eficaz desde la
perspectiva tedrica y que de igual modo, sustentan el diseno metodolégico de
este estudio.

Todo lo anterior nos permitié obtener las variables claves utilizadas en el
cuestionario en linea elaborado ad-hoc. Un total de 127 instructores de RE de
Iberoamérica y Espana nos compartieron su experiencia. Para identificar las
variables predictoras que influyen de manera significativa en el rendimiento
académico de los estudiantes que realizan actividades de robdtica en un entorno
escolar preuniversitario se utilizo6 el algoritmo CHAID, una técnica de mineria
de datos que nos permite visualizar el analisis de segmentacion jerarquica.

Los resultados del estudio revelaron 19 modelos de arboles de segmentacion
jerarquica con los principales predictores del rendimiento académico. Los tres
principales son: si el docente siempre, como finalidad de uso de la evaluacién,
regula el aprendizaje de los estudiantes, si le requiere al estudiante realizar siempre
actividades expresivas prdcticas y si siempre hace que esté presente el atributo
tecnologico como una de las caracteristicas del entorno de aprendizaje.

El trabajo concluye destacando el rol que el docente desempena en el proceso
de ensenanza-aprendizaje y la importancia de dedicar el tiempo suficiente a la
planificacion didactica, cualquiera que sea la plataforma de RE seleccionada,
involucrando la mayor cantidad de estos predictores encontrados para aumentar
la probabilidad de que los alumnos mejoren el rendimiento académico.

Palabras claves: Tecnologia Educativa, Robdtica Educativa Preuniversitaria,
Robdtica en la Educacion, Entorno de Aprendizaje basado en Roboética,
Robots, Lenguajes de Programacion, Pensamiento Computacional, Aprendizaje,
Algoritmo CHAID.



ABSTRACT

In the last decade an important increase in the variety of resources to
use Educational Robotics (ER) at several stages including early ages, has been
observed. This fact has let bringing robotics topics closer to diverse learning
environments, at the school and out of the classroom, so the achievement of the
different learning objectives is reached through a range of activities: workshops,
summer camps, exhibitions, science and technology fairs, tournaments, etc.

Nowadays, educative systems are looking for a feasible way to include ER
at curricula, that is, it is needed a process to transfer it from an extracurricular
environment, where students participate, to a formal component of a study plan
where all the students have the chance to perform different experimental and
learning tasks with this technological resource with the consequent advantages.

In this way, this PhD work has as main goal the identification the main
characteristics for the Robotics based Learning Environment at the preuniversity
stage at Latin America and Spain, both school and out-of-school, that propitiate
a significant learning (an academic performance) by the students.

In order to reach our research goal, first, it is needed to know the state of art
of ER. At the technological dimension, our innovative proposal is posed: we are
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looking for a classification for the main used platforms that appear at ER due to
its multidisciplinary character. Next, at an educational dimension, the teaching-
learning process is considered, from learning theory where the proposal is based
to the evaluation process. Finally, existing research is analyzed so that main
keys are identified to design a Robotics based Learning Environment that is quite
efficient form the theoretical perspective, and, at the same time, these keys will
provide the support for this survey methodology design.

With all this work, we have defined the key variables that were used
at an on-line questionnaire that we have constructed ad-hoc. A complete
set, constituted by 127 ER instructors from Latin America and Spain, share
with us their experience. In order to identify the predictive variables that
have significantly influence in the student?s academic performance from a
preuniversity environment, a CHAID algorithm has been applied, a data mining
technique that let us visualize the resulting hierarchical data segmentation.

As one of the main results of this study 19 hierarchical segmentation tree
models have been discovered where the main predictor variables of academic
performance are determined. In this way, the three main predictors are: if the
teacher always regulates students learning process as an evaluation task goal, if
the student is always required to perform practical expressive activities, and,
finally if the teacher requires the technological attribute to be always present as
characteristic of the learning environment.

The work concludes with the fact the teacher role is strongly highlighted
at the teaching learning process, in such a way that it is quite important to
designate enough time effort to didactical planning, whatever the ER selected
platform be. In addition, it is concluded how a greater amount of the predictors
designated lets to an increase of the probability that students enhanced the
academic performance.

Keywords: Educational technology, Preuniversity Educational Robotics,
Robotics in Education, Robot based Learning Environment, Robots, Programming
Languages, Computational Thinking, Learning, CHAID algorithm.
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INTRODUCCION

La presente tesis doctoral se enmarca en el programa de Doctorado
Formacién en la Sociedad del Conocimiento!, que se desarrolla en la Universidad
de Salamanca. Este programa de Doctorado tiene como objetivo presentar los
procesos de ensenanza-aprendizaje como auténticos motores de la denominada
Sociedad del Conocimiento. Se encuentra regulado por el Real Decreto 99/2011,
de 28 enero, que fue publicado en el BOE nimero 35 correspondiente al 10 de
febrero de 2011°.

Dentro de sus variadas lineas de investigacion se encuentra el objeto de
estudio de esta tesis, la Robdtica Educativa (RE, en adelante). Es evidente que la
utilizacion de la robotica como recurso de aprendizaje a nivel preuniversitario es
cada vez mas frecuente. Esto se puede comprobar realizando una busqueda, no
exhaustiva, desde el ano 2000 a la actualidad en la coleccion principal de Web of
Science del tema «educational robotics» excluyendo el término «university». Se
encontraron 160 publicaciones cientificas en total. La cantidad de publicaciones
por ano es: 2001 (1), 2002 (1), 2003 (2), 2006 (2), 2007 (3), 2008 (1), 2009 (1),
2011 (1), 2012 (2), 2013 (3), 2014 (5), 2015 (8), 2016 (11), 2017 (14), 2018
(23), 2019 (41) y hasta septiembre 2020 (41). Segun el tipo de documento, 148
corresponden a articulos y 12 a revisiones sistematicas.

! Sitio web del Programa de Doctorado Formacién en la Sociedad del Conocimiento de la
Universidad de Salamanca, Espafia https://knowledgesociety.usal.es/
2 La referencia del documento es BOE-A-2011-2541.
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Segtin estos datos y otros autores (Gomez-Alvarez, Palacio, Manrique-
Losada, Villada, y Arbeldez, 2019; Umam, Budiyanto, y Rahmawati, 2019;
Zhong y Xia, 2020), las investigaciones relacionadas con RE han ido creciendo
progresivamente. Cabe destacar que el 75% de los estudios corresponden a
los ultimos cuatro afos, es decir del 2017 a la fecha. El articulo con mas citas
es el de Benitti (2012) con 318 citaciones. Dicha revision sistematica es parte
fundamental de nuestro estudio como veremos posteriormente.

Y es que las posibilidades de investigacion en RE son cada vez mas amplias,
entre ellas:

» Tendencias internacionales en RE (Pensamiento Computacional, STEM,
STEAM, género...).

= Robots como companeros de aprendizaje.

= Robots como asistentes de docentes.

» Formacion de profesores en RE.

» Integracion de la robdtica en los curriculos escolares.
» Metodologias para la ensenanza de la robdtica.

» Enfoques didacticos en RE.

» Evaluacion de actividades de RE.

» Criterios de evaluacién y herramientas para medir el impacto de la
robotica en el aprendizaje de los estudiantes.

» Aprendizaje basado en proyectos y robdtica.

» Torneos de robética y su impacto educativo.

» Robodtica basada en web, simulacion y educacion virtual con robots.
= Robots humanoides en educacion.

» Plataformas para hacer robética.

» Lenguajes de programacion de robots.

» Diseno y fabricacién de robots educativos.
D y fab d bots educat

En esta tesis doctoral, delimitaremos nuestro objeto de estudio a actividades
educativas donde la robética se utilice en el proceso de ensenanza-aprendizaje
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en el ambito preuniversitario, principalmente de Iberoamérica y Espana. No se
incluyen los robots sociales ni robots como docentes o asistentes de docentes ni
como apoyo a estudiantes con necesidades educativas especiales. En cuanto a las
plataforma para hacer roboética no se estudiaran simuladores ni plataformas de
robdtica virtual.

0.1. Estado del Arte de la RE Preuniversitaria

A continuacion, contextualizamos el estado del arte de la RE preuniversitaria
basandonos en 24 publicaciones cientificas (revisiones sistematicas de la
literatura (RSL, en adelante) y metaanalisis) consultadas durante esta tesis, y
que han sido clasificadas de forma cronoldgica en https://es.padlet.com/
kpittiO1/tesisREO1. Para facilitar su analisis se agruparon sus aportes segin
algunos criterios:

» Entorno de Aprendizaje (EA, en adelante). La mayoria de las actividades
de RE preuniversitarias fueron realizadas en un EA Extracurricular o EA
Extraescolar (Benitti, 2012; Ferrada, Carrillo-Rosta, Diaz-Levicoy, y Silva-
Diaz, 2020; Mubin, Stevens, Shahid, Al Mahmud, y Dong, 2013; Pedersen,
Larsen, y Nielsen, 2019; Souza, Andrade, Sampaio, y Araujo, 2018). Como
senala Mubin y cols. (2013) la educacion informal no requiere planes de
estudio bien definidos per se.

» Edad de los alumnos. Benitti (2012) sugiere una falta de estudios sobre
robotica como herramienta de ensenanza antes de los 6 anos y en los
grados 11°y 12°, ya que los estudios que analizé comprendian entre los 6 y
16 anos. Sin embargo, en las Gltimas RSL se aprecia que las actividades de
RE ampliaron el rango de edad y actualmente todos los niveles educativos
aparecen en las publicaciones (Ferrada y cols., 2020; Gémez-Alvarez y
cols., 2019; Jung y Won, 2018; Lathifah, Budiyanto, y Yuana, 2019; Zhong
y Xia, 2020).

= Areas del conocimiento trabajadas. Se puede observar que suelen ser
contenidos muy relacionados con el campo de la robética, ya que muchos
estudios tienen como finalidad el aprendizaje de la tecnologia (hardware
y software) (Gaudiello y Zibetti, 2013).
En la revision realizada por Benitti (2012) la mayoria de los estudios
(80%) exploran temas relacionados con la fisica y las matematicas. Mubin
y cols. (2013), en su RSL nos presenta una clasificaciéon en dos categorias
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principales, pero bastante amplias: educacion técnica (robética, tecnologia
y programacion) y educacion no técnica (ciencias e idiomas).

Segun Bezerra, Queiroz, y de Lima (2018) las areas mas trabajadas fueron
las STEM?® (incluye fisica, 47 %) por la interdisciplinariedad. También,
aunque con menos frecuencia otras disciplinas como inglés y geografia.
En la RSL realizada por Souza y cols. (2018) identificaron, entre los
36 estudios evaluados, que LEGO Robotics se utiliza para ensenar
programacion (17), contenidos interdisciplinares (8), participacion en
torneos (2), robdtica (7) y pensamiento computacional (2).

También hay un auge de estudios sobre el uso de robots para la ensenanza
de las habilidades del pensamiento computacional (Cetin y Demircan,
2020; Ferrada y cols., 2020; Souza y cols., 2018; Umam y cols., 2019).
Como bien senala Anwar, Bascou, Menekse, y Kardgar (2019), los primeros
estudios sobre RE se centraron principalmente en la ensenanza de la
programacion de computadoras y los estudios mas recientes se concentran
sobre todo en un conjunto mas amplio de conceptos y habilidades
informaticas llamadas “pensamiento computacional”.

» Teorias pedagogicas. En las RSL se mencionan: el constructivismo de Piaget,
el construccionismo de Papert y el constructivismo social de Vygotsky.
Sobre este particular, Mubin y cols. (2013) indican que tales paradigmas
son muy adecuados porque, por su propia naturaleza, la mayoria de los
robots son tangibles y requieren ser manipulados fisicamente en equipo
como parte de la actividad de aprendizaje.

» Técnica de Ensefianza. El aprendizaje basado en proyectos (AbPry, en

adelante) ha sido una de las técnicas de ensefianza mas frecuentes en las
publicaciones (Benitti, 2012; Nurbekova, Mukhamediyeva, Davletova, y
Kasymova, 2018).
Los autores (Nurbekova y cols., 2018) identificaron los siguientes métodos
mas efectivos de ensenanza de roboética: cooperativo/colaborativo, trabajo
en equipo, AbPry, enfoque construccionista, aprendizaje basado en
juegos (gamificacion), liderazgo, aprendizaje activo, aprendizaje basado en
problemas y/o resolucién de problemas, aprendizaje practico, aprendizaje
por diseno, autoaprendizaje mediante una investigacién continua o
proceso de investigacion, y aprendizaje creativo.

3 STEM (por sus siglas en inglés) es el acrénimo de los términos en inglés Science, Technology,
Engineering and Mathematics (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas).
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En cambio, para Bezerra y cols. (2018) el método tradicional fue utilizado
por un 60% de los articulos analizados, mientras que el AbPry solamente
un 3% y en un 18 % no logré identificar el método de ensenanza empleado.
Esto es algo que también expresa Souza y cols. (2018), senalando que
los estudios existentes se centran en criterios especificos y comunmente
ignoran la metodologia de ensenanza aplicada durante las actividades, lo
que puede interferir en el anélisis global. Gémez-Alvarez y cols. (2019)
encontraron una gran variedad en cuanto a las estrategias de ensehanza
utilizadas y consideran que se debe a que entre autores manejan diferentes
términos para referirse a la misma técnica.

» Contribuciones. Se pueden agrupar en:

* Aprendizaje de conceptos. Las investigaciones apoyan el uso de la RE en

temas conceptuales de las STEM (Anwar y cols., 2019; Benitti, 2012;
Ferrada y cols., 2020; Gaudiello y Zibetti, 2013; Karim, Lemaignan,
y Mondada, 2015; Nurbekova y cols., 2018; Ribeiro y Lopes, 2020;
Zhong y Xia, 2020).
Segun la RSL de Zhong y Xia (2020), la robdtica puede ayudar
a los estudiantes a beneficiarse de la comprension de conceptos
matematicos (por ejemplo, angulos, funcién, proporcién, etc.) y
segn Cetin y Demircan (2020) en edades de 4 a 6 anos en: medicidn,
orientacion espacial y secuenciacion.

* Desarrollo de habilidades. Entre ellas se encuentran la resolucion de
problemas, la légica y la investigacion cientifica (Benitti, 2012; Cetin
y Demircan, 2020; Ferrada y cols., 2020; Zhong y Xia, 2020).

Toh, Causo, Tzuo, Chen, y Yeo (2016) dividen las habilidades en
cuatro (4) categorias principales: cognitivas, conceptuales, sociales
(colaborativas) y lingiiisticas.

Por otro lado, Ioannou y Makridou (2018) mencionan que en
las 9 investigaciones empiricas analizadas, el intento de apoyar
el pensamiento computacional (PC, en adelante) a través de la RE
parecia haber resultado en el desarrollo de habilidades relevantes
del siglo XXI: resolucién de problemas, colaboracion y habilidades
de comunicacién. Sin embargo, en el desarrollo del PC, que es una
capacidad mas compleja (incluida la descomposicion, abstraccion,
algoritmos, depuracién) no estaban claros los resultados (Gaudiello
y Zibetti, 2013; Ioannou y Makridou, 2018; Major, Kyriacou, y
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Brereton, 2011). En cambio, tras revisar 40 articulos, Massaty,
Budiyanto, y Tamrin (2020) concluyen que el uso de la robdtica
en el aprendizaje puede apoyar el desarrollo de la autoeficacia
y las habilidades de PC (abstraccion, algoritmo, automatizaciéon y
descomposicion de problemas).

* Mejora de autonomia y motivacion. Destacan claramente los efectos
positivos derivados de las actividades roboéticas en términos de
autonomia y motivacion durante el aprendizaje por parte de los
estudiantes (Anwar y cols., 2019; Ferrada y cols., 2020; Gaudiello y
Zibetti, 2013; Karim y cols., 2015; Pedersen y cols., 2019; Zhong y
Xia, 2020). Los efectos incluso, parecen persistir mas alla del tiempo
de uso de los kits.

* Mejora en el rendimiento académico. Souza y cols. (2018) notaron que
la investigacion existente que aborda el uso de robots LEGO no
demostro resultados basados en métodos estadisticos que validaran
el potencial de esta tecnologia para la ensenanza.

Por su parte, Athanasiou, Mikropoulos, y Mavridis (2018) tras
realizar a 12 estudios un metaanalisis encontraron que, aunque los
resultados sugieren que es probable que las intervenciones roboéticas
mejoren el rendimiento académico, las diferencias entre los estudios
producen una gran heterogeneidad que compromete la validez de los
resultados. La mayoria de esos estudios no usan la asignacién al azar*

y el cegamiento” de los participantes es muy dificil. Estos dos criterios
son las razones principales que amenazan la validez interna de los
estudios incluidos, y les preocupa que este conjunto de pruebas esté
sesgado a favor de la robética debido a los efectos de la expectativa
del experimentador.
En los 20 articulos analizados por Zhong y Xia (2020) en su RSL para
conocer el potencial de la RE en la educaciéon matematica, dichos
autores sugieren que la robdtica, generalmente, juega un papel activo
en la educacion matematica; aunque, hay situaciones en las que no
se encontrd una mejora significativa en el aprendizaje matematico de
los estudiantes.

Entonces, segin Benitti (2012) lo que se puede decir es que la robdtica

tiene mucho potencial para ayudar en la ensefianza, no obstante, la

4 Es el proceso mediante el cual el participante es asignado al azar a un estudio.
5 Se refiere a que los participantes, y a veces los investigadores, del estudio deben ignorar cual
es la intervencién asignada para que tal conocimiento no ejerza influencia alguna sobre ellos.



CAPITULO 0. INTRODUCCION

ganancia en el aprendizaje de los estudiantes no esta garantizada por
la simple aplicacién de la roboética, ya que hay varios factores que
pueden determinar dicho resultado en el aprendizaje.

» Competiciones de robdtica. Souza y cols. (2018) clasificaron las competiciones
de robdtica por separado debido a sus peculiares caracteristicas. Estos
autores mencionan que, aunque este tipo de practica implica el uso de
estrategias de programacion, no se enfoca en ensehar programacion en
si, y la cultura involucrada en los torneos y olimpiadas trasciende la
ensefnanza tedrica, abarcando el progreso social y el desarrollo humano
de los estudiantes.

En este sentido, Gaudiello y Zibetti (2013) mencionan que se observo una
mejora de 13 habilidades entrenadas durante la competicion RoboCup
mediante un cuestionario posterior a la competicion. Estas habilidades
se refieren a la adquisiciéon de contenido académico (matematicas, fisica,
etc.), pero también en la organizacion de la tarea para lograr una meta a
nivel individual y colectivo. Sin embargo, los resultados de estos estudios
muestran una variacién segun la poblaciéon entrevistada: profesores
versus alumnos (expresan dificultan para reconocer una mejora real en
habilidades de comunicacién, autoconfianza y trabajo en equipo).

Para Ribeiro y Lopes (2020) la participaciéon en eventos de robdtica
requiere de los estudiantes algunas caracteristicas como ser competente
en matematicas/fisica, escritura y lectura, tener la voluntad de aprender
sobre robdtica/programacion y matematicas, aceptar trabajar en un
equipo, tener una actitud de aprendizaje positiva, y disfrutar de proyectos
practicos técnicos. También necesitan tomar riesgos, ser perseverantes y
asumir responsabilidades. La participacion en competiciones de robética
le dara al joven algunas habilidades nuevas como pensamiento de
algoritmos, conceptos basicos de electrénica, ingenieria de sistemas y
programacién de computadoras, ingenieria mecanica, y también algunas
habilidades blandas como trabajo en equipo, liderazgo, comunicacién,
planificacion de proyectos, y pensamiento de orden superior.

» Curriculo de RE. Karim y cols. (2015) y Mubin y cols. (2013) encontraron
que una de las principales deficiencias es la ausencia de un curriculo bien
definido y material didactico para los profesores.

» Recursos para hacer RE. En cuanto a la plataforma para hacer roboética
se observa un predominio del uso de robots LEGO (Anwar y cols.,
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2019; Benitti, 2012; Bezerra y cols., 2018; Gémez-Alvarez y cols., 2019;
Nurbekova y cols., 2018; Pachidis y cols., 2019; Zhong y Xia, 2020).

Para Bezerra y cols. (2018) fue notable la presencia de la robdtica libre, que
consiste de materiales que no forman parte de ningtn kit.

Souza y cols. (2018), que revisaron articulos donde solamente empleaban
kits de la marca LEGO, observaron que después del lanzamiento de
LEGO Mindstorms EV3, se necesitaron 2 anos para que el primer estudio
se publicara. Segun estos autores, este lapso de tiempo puede estar
relacionado con la inversiones necesarias para comprar los kits y la curva
de aprendizaje necesaria para que los profesores comiencen a utilizarlos.
A suvez, Ioannou y Makridou (2018) senalan que los estudios revisados no
detallaron la selecciéon de su plataforma para hacer robética, dificultando
la comprension de sus posibilidades y limites con respecto a los objetivos
de aprendizaje.

Para Mubin y cols. (2013) la eleccion de cual robot utilizar en una actividad
de aprendizaje depende de varios factores: coste, dominio de la asignatura,
edad de los alumnos, entre otros.

La seleccion de la tecnologia debe ser la apropiada: no todos los robots
pueden ser utilizados, por ejemplo, para el aprendizaje de idiomas (Karim
y cols., 2015; Pachidis y cols., 2019; Ribeiro y Lopes, 2020).

Ribeiro y Lopes (2020) senalan, acerca de los lenguajes de programacion,
unos son de programacion grafica o basados en bloques y otros basados
en texto. Algunos también permiten la simulacion. Las empresas estan
produciendo sus plataformas roboéticas adoptando, como un estandar de
facto, el lenguaje Scratch basado en bloques.

Evaluacion de las actividades de RE. Existen numerosas formas y métodos
para evaluar los resultados del aprendizaje de un curso de robdtica.
Estos fueron los mencionados por Nurbekova y cols. (2018): pre-
tests y post-tests, pruebas durante el curso, portafolios electrénicos,
entrevistas estructuradas, cuestionarios individuales, retroalimentacion,
diseno creativo de robots, evaluacion formativa y sumativa. Segin estos
autores, la eleccion de un método de evaluaciéon depende del nivel y
objetivos de la formacion en robética.

Interdisciplinaridad. Souza y cols. (2018) observaron que la RE se utiliza en
algunos proyectos como una ciencia interdisciplinaria.
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» Formacion de docentes en RE. Para que los docentes se sientan cémodos al

utilizar los robots y lograr un uso eficaz de la tecnologia disponible es
importante que los docentes realicen un entrenamiento adecuado (Gomez-
Alvarez y cols., 2019; Karim y cols., 2015; Pachidis y cols., 2019).
Anwar y cols. (2019) analizaron 28 estudios, cuyo objetivo era mejorar el
desarrollo profesional de los docentes sobre cémo integrar eficazmente
la robdtica en su ensenanza. Algunos docentes exhiben brechas de
conocimientos, habilidades y pedagogia, que en consecuencia inhiben la
ensenanza eficiente (Cetin y Demircan, 2020). Ademas, obtuvieron la
evidencia preliminar que respalda el uso de cursos en linea como un medio
para mejorar la formacion de los docentes a gran escala.

» Simuladores/robots virtuales. Un hallazgo interesante en la RSL realizada

por Major y cols. (2011) es que el uso de robots simulados puede ser mas
eficaz que los robots fisicos cuando se utilizan como herramientas para
ensenar programacion.
Para Ribeiro y Lopes (2020) la simulaciéon (2D y 3D) es hoy en dia
imprescindible y necesaria. No solo porque es fundamental para la
robdtica industrial, sino también porque ahora es un punto de entrada
para quienes comienzan a aprender robotica.

» Sobre la investigacion en RE. En la revision realizada por Benitti (2012)

el 70% de los estudios involucran una muestra pequena (menos de 100
participantes) y solo 2 estudios realizaron una muestra aleatoria. Entre
los autores que comparten estos hallazagos se encuentran Pedersen y cols.
(2019); Zhong y Xia (2020), asi como Major y cols. (2011) en su RSL sobre
la utilizacion de la robdtica para ensenar introduccion a la programacion.
Mientras que Karim y cols. (2015) plantean utilizar el muestreo aleatorio
con un adecuado tamano de la muestra.
Ademas, la mayoria de los articulos revisados emplearon estudios no
experimentales6 (Anwar y cols., 2019; Athanasiou y cols., 2018; Benitti,
2012; Gaudiello y Zibetti, 2013; Ioannou y Makridou, 2018; Major y cols.,
2011; Souza y cols., 2018; Toh, Causo, Tzuo, Chen, y Yeo, 2016; Zhong y
Xia, 2020). Brindamos los datos de la RSL de Souza y cols. (2018) donde
el tipo de estudios que encontraron en los 38 articulos seleccionados
fueron: estudio de caso (20), informe de experiencia (15) y un estudio
experimental (1).

® En un estudio no experimental se observa la situacion ya existente en su contexto natural
para luego analizarla, sin manipular deliberadamente las variables.
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Ademas, en Hong, Chew, y Sze-Meng (2016) y Karim y cols. (2015) se
pone de manifiesto que se necesitan métodos de analisis mas refinados
para proporcionar mejores datos sobre los efectos de la RE en el aula.
Otros investigadores (Gaudiello y Zibetti, 2013; Jung y Won, 2018; Karim
y cols., 2015) sugieren cambiar el enfoque de los estudios en RE de la
tecnologia a la pedagogia, en particular, prestar mucha mas atencion a los
alumnos y como aprenden.

Para Ioannou y Makridou (2018), Athanasiou y cols. (2018) y Souza y
cols. (2018) no existe una estandarizacion de las practicas o metodologias
docentes para evaluar los resultados, lo que indica que se necesita mas
investigacion para encontrar el mejor escenario en cuanto a tecnologias,
métodos y publico objetivo. En este aspecto, Karim y cols. (2015)
y Pedersen y cols. (2019) proponen la fusion de analisis estadisticos
cuantitativos y cualitativos (encuestas y entrevistas). Ademas, algunos de
estos estudios no presentaron fundamentos metodologicos ni pedagogicos
bien definidos, por lo que no se pueden replicar.

Por su parte, Anwar y cols. (2019) exponen que la naturaleza a corto
plazo de muchos estudios ha limitado la gama de conclusiones plausibles
que pueden extraerse. Por tanto, es fundamental contar con estudios de
seguimiento a largo plazo.

Para Mubin y cols. (2013) otro aspecto importante a considerar en la
investigacion sobre RE es la caracterizacion de los estudiantes. Esto
incluiria varios atributos como: la edad, el género, conocimientos previos
de robdtica e informatica, y perfil social y cultural.

También se analizan aportes de articulos sobre RE, de la comunidad
iberoamericana y espanola, ubicados en bases de datos donde indexan literatura
mediante el seguimiento de los factores de impacto (Scopus, WOS, ERIC, IEEE
Xplore). Dichas publicaciones se pueden encontrar para su facil revision en
https://es.padlet.com/kpittiO1/tesisREO2 y al igual que las revisiones
sistematicas de la literatura, la gran mayoria son de los altimos 5 anos.

La publicacion mas antigua procede de Colombia (Caro, Solorzano,
Avellaneda, y Bustos, 2006). En dicho articulo se detalla la experiencia con un
robot polilla para la ensenanza no formal de la robética en Maloka, un Museo
Interactivo de Ciencia y Tecnologia en Bogota. Se describen los procesos de
diseno, creacion de prototipos y evaluacion de este robot fototrdpico, utilizado
como herramienta de motivacion para edades de 9 a 17 anos. Este robot contaba
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con un microcontrolador, dos motores y sensores de luz y los participantes

aprendieron a cumplir con una serie de retos de programacion. Los resultados

senalan que una experiencia motivacional exitosa depende de la fiabilidad

técnica del robot, la metodologia utilizada para explorar y experimentar, y el

material de apoyo que guia la experiencia.

Las publicaciones mas recientes son del 2020:

» Orlando, Gaudioso, y Paz (2020) presentan, desde Espana, IDEE (Integrated
Didactic Educational Environment) que brinda informacién sobre el
proceso de aprendizaje de los estudiantes mediante mineria de datos. Con
IDEE el docente no necesitara ninguna experiencia profunda sobre analisis
de datos para monitorear el progreso de aprendizaje de los estudiantes en
un entorno educativo con actividades de robdtica.

Espana y Panama (Caballero Gonzalez y Valcarcel Munoz-Repiso, 2020)
nos presentan en este articulo como mediante la RE en niveles escolares
iniciales se puede fortalecer el pensamiento computacional (PC) y
las habilidades sociales. Utilizaron el robot Bee-Bot para los retos de
programacion y el estudio era de diseno cuasiexperimental, con medidas
Pretest/Postest y grupo control. En las actividades participaron un total
de 40 estudiantes y 2 profesores de educacion infantil. Cabe destacar
que Caballero Gonzalez obtuvo su doctorado este ano en el Programa
Formacién en la Sociedad del Conocimiento de la Universidad de
Salamanca.

Desde Argentina, Basel (2020) analiza algunas experiencias vinculadas al
taller “Disenando tu propio robot”, realizado entre 2014-2015 destinado
a capacitar a docentes y alumnos de escuelas técnicas en Tucuman, en el
diseno y fabricacién casera de robots para la ensefianza de programacion,
usando hardware de especificaciones abiertas y software libre como
recurso educativo desarrollado por el proyecto ICARO.

Como puede observarse, en la ultima década la RE inicia un aumento

en publicaciones que se incrementa considerablemente desde hace 5 anos.

Igualmente, la variedad de recursos para hacer RE es cada ano mayor, incluso

ninos y ninas desde los 3 anos disponen de opciones para empezar a programar

sus primeros robots. La amplia oferta de actividades extraescolares de RE:

talleres, campamentos de verano, exposiciones, torneos, etc. permite que sea
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facil explorar el mundo de la robética y disfrutar de los posibles beneficios
detallados previamente.

No obstante, hay que resaltar que todavia la incorporacion de la RE en los
curriculos escolares es escasa. Existen iniciativas puntuales en diversos paises
que buscan incluir en sus planes de estudio las tecnologias utilizadas por la
Sociedad del Conocimiento, como la robética. Por lo tanto, la investigacion en
RE es clave para conocer como integrar adecuadamente la robdtica en el proceso
de ensenanza-aprendizaje dentro del curriculo escolar para lograr los objetivos
esperados.

0.2. Objetivos de la Tesis Doctoral

En este sentido, la presente tesis doctoral busca contribuir a fortalecer la base
de conocimiento cientifico en relacion con esas caracteristicas del Entorno de
Aprendizaje basado en Robotica (EAR, en adelante) en el ambito preuniversitario,
que propician un aprendizaje significativo en los estudiantes. Se trata, en
definitiva, de mejorar la comprension de como integrar la RE a nivel curricular
y maximizar los beneficios senalados por las investigaciones.

De la exposicion previa se deduce que, la robdtica es una tecnologia cuya
introduccion en el ambito educativo ha generado una serie de investigaciones
para determinar sus beneficios. No obstante, la comunidad cientifica indica que
la evidencia empirica confiable que confirme la efectividad de la RE sigue siendo
limitada.

El aporte de esta tesis doctoral en el estudio para enriquecer el conocimiento
actual sobre la RE se ha planteado con la siguiente pregunta: ;Qué caracteristicas
del Entorno de Aprendizaje basado en Robdtica (EAR) en el ambito preuniversitario
de Iberoamérica y Espana, escolar y extraescolar, propician un aprendizaje
significativo en los estudiantes?

La respuesta busca orientar a los docentes/instructores, a los disenadores de
cursos de formacion, a los gestores de proyectos y a los investigadores dandoles
a conocer las variables que influyen de manera significativa sobre el aprendizaje
(rendimiento académico) de los estudiantes que realizan actividades de robdtica,
para asi realizar una mejor adecuacién en un EAR entre los objetivos de
aprendizaje, los recursos tecnolédgicos, las actividades y la evaluacion. Estas
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variables seran determinadas a través de una encuesta dirigida a docentes de
Iberoaméria y Espana y que se disenara en esta tesis doctoral.

A continuacidn, se presenta el objetivo general que guia nuestra investigacion
doctoral:

» Identificar las caracteristicas del Entorno de Aprendizaje basado en Robética
(EAR) en el ambito preuniversitario de Iberoamérica y Espana, escolar y
extraescolar, que propician un aprendizaje significativo en los estudiantes.

Para el logro de dicho objetivo general se plantean los siguientes objetivos
especificos:

1. Describir el estado del arte de la Robética Educativa en el ambito
preuniversitario, principalmente en Iberoamérica y Espana.

2. Conocer y clasificar los recursos, hardware y software, utilizados para
hacer Robética Educativa en el ambito preuniversitario.

3. Examinar el proceso de ensenanza-aprendizaje de la Robética Educativa en
el ambito preuniversitario.

4. Establecer y definir los atributos del Entorno de Aprendizaje basado en
Robética (EAR) preuniversitario que propician un aprendizaje significativo
en los estudiantes.

5. Caracterizar los Entornos de Aprendizaje basados en Robédtica (EAR)
preuniversitarios, escolares y extraescolares.

6. Identificar las variables predictoras que influyen de manera significativa
sobre el rendimiento académico de los alumnos que realizan actividades de
robotica en un EA escolar preuniversitario.

7. Explorar las variables estudiadas para formular con mayor precision
hipétesis en futuras investigaciones.
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0.3. Metodologia de la Investigacion

Con el fin de responder a nuestro objetivo de estudio se utilizara un diseno
no experimental con orientacién cuantitativa de tipo exploratorio-descriptivo
aplicando la Investigacion por Internet (eResearch) mediante una encuesta. Se
entiende por Investigacion por Internet cualquier tipo de estudio que se realice
por medio de la red: cuestionarios enviados por email, encuesta por Internet,
grupos de discusion en linea, foros (Couper, 2000; Estalella y Ardévol, 2011).
Resulta oportuno mencionar que el instrumento de obtencion de datos para este
estudio sera un cuestionario.

Cabe senalar el alcance de los estudios exploratorio y descriptivo segin
Hernandez Sampieri, Férnandez Collado, y Baptista Lucio (2010):

» Estudio exploratorio: ayuda a familiarizarse con fenémenos relativamente
desconocidos, obtener informacién para realizar una investigaciéon mas
completa de un contexto particular, indagar nuevos problemas, identificar
conceptos o variables promisorias, establecer prioridades para estudios
futuros, o sugerir afirmaciones y postulados.

» Estudio descriptivo: es util para mostrar con precisiéon las dimensiones de
un fendmeno, suceso, comunidad, contexto o situacion.

En efecto, esta tesis constard de un estudio exploratorio por ser la Robdtica
Educativa un tema poco estudiado en Iberoamérica y Espana, y de un estudio
descriptivo (se utilizara la encuesta por Internet como técnica y se disefiard un
cuestionario ad hoc como instrumento para la recolecciéon de datos), que busca
analizar como es y como se manifiesta un fenémeno (RE preuniversitaria) y sus
componentes, ademas de describir tendencias de un grupo o poblacion.

En daltima instancia esta tesis doctoral pretende identificar las variables
predictoras que influyen de manera significativa sobre el rendimiento académico
de los estudiantes que realizan actividades de robodtica en un entorno escolar
preuniversitario, lo que permitira a los instructores de RE y a los investigadores
indagar en nuevas rutas de ensenanza-aprendizaje a raiz de dichos resultados.

Nuestra poblaciéon comprendera a todos aquellos docentes/instructores de
Robotica Educativa a nivel preuniversitario ubicados en Iberoamérica y Espana,
tanto de EA escolares como extraescolares que pudieran ser contactados via
Internet para efectuar la encuesta.
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0.4.

Innovacion de la Tesis Doctoral

Esta tesis doctoral resulta novedosa en los siguientes aspectos:

Se dara a conocer el estado del arte de la Robédtica Educativa en regiones
poco estudiadas como son Iberoamérica y Espana, a nivel doctoral y en
revistas de alto impacto.

Se ofrecera una visiéon amplia de la Robdtica Educativa al analizar tanto el
EA escolar como el EA extraescolar y asi detectar similitudes y diferencias
en los atributos que caracterizan cada uno de ellos.

A nivel metodolodgico, la eleccion de usar Internet para ampliar la muestra
a todo docente/instructor cuyo idioma fuera el espanol. De esta manera,
todos los paises de Iberoamérica y Espana aportaran su propia experiencia.

Se propondra para la educacioén preuniversitaria una categorizacién de las
plataformas para hacer RE, basandonos en su caracteristica multidisciplar
que incluye las siguientes disciplinas: la electrénica/electricidad, la
informatica y la mecanica.

Se utilizaran los hallazgos del reconocido especialista en diseno y
tecnologia educativa, el Dr. David Jonassen, quien junto a otros colegas,
plantean que existen una serie de atributos que deben estar presentes en
las actividades basadas en tecnologia para que el aprendizaje significativo
pueda ocurrir (Jonassen, 2009; Jonassen, Howland, y Marra, 2012;
Jonassen y Strobel, 2006). Nuestro proposito sera determinar en qué
medida estan presentes dichos atributos en los Entornos de Aprendizaje
basados en Robodtica (EAR) y si producen mejoras en el aprendizaje de los
estudiantes preuniversitarios.

Se empleara el algoritmo CHAID, una técnica de mineria de datos, como
método predictivo para encontrar las variables que promuevan la mejora
en el rendimiento académico (aprendizaje significativo) de los estudiantes
cuando realizan actividades de RE.

El lapso de tiempo entre la encuesta en linea (2013) y la presentacion
de la tesis (2021) permitira contrastar los resultados iniciales obtenidos y
verificar los avances en las variables indagadas en este estudio, ofreciendo
una retroalimentacién enriquecedora a la investigacion en RE.
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0.5. Estructura de la Tesis

Esta tesis doctoral se ha organizado en siete capitulos mas la seccion de
bibliografia y anexos. En los primeros cuatro capitulos se desarrollan las bases
tedricas y empiricas que sustenta el diseno metodolégico que se expone en el
quinto capitulo. El analisis de resultados es presentado en el sexto capitulo y
finalmente, en el séptimo capitulo se procede a la discusién y conclusiones de
la investigacion. A continuacién, se menciona en qué consiste cada uno de los
capitulos mas detalladamente.

La finalidad del primer capitulo es la de describir la dimensién tecnoldgica
de la Robética Educativa (RE). Para ello, se presenta una mirada de la relacion
entre tecnologia y educacion, se ofrece una conceptualizacién de la RE y se
analiza qué es un robot y qué procesos son necesarios para su realizacion.
Luego, se examinan los recursos para hacer RE, sus inicios, sus peculiaridades
y también, se brindan algunos criterios para su seleccion. Finalmente, se
mencionan las caracteristicas principales de esta tecnologia.

El segundo y tercer capitulo abarcan la parte educativa de la RE. Asi
pues, el segundo capitulo nos permite conocer doénde, cémo, por qué y
para qué se usa la robdtica como herramienta de aprendizaje. El tercer
capitulo recoge los principales referentes tedricos que aportan los soportes
conceptuales para el diseno de Entornos de Aprendizaje basados en Robdtica,
es decir, el constructivismo de Piaget, la teoria sociocultural de Vygotsky,
el construccionismo de Papert y el aprendizaje significativo de Ausubel.
También se presentan los métodos de ensenianza mas utilizados al realizar estas
actividades de RE, profundizando en el aprendizaje basado en proyectos, asi
como uno de los elementos clave en toda actividad de ensenanza-aprendizaje: el
proceso de evaluacion.

En el cuarto capitulo se analizan los principales trabajos de investigacion y
proyectos al 2013 que sustentan el diseno metodolégico de este estudio. Para
una mejor comprension y contextualizacion de las publicaciones sobre la RE,
las dividimos en tres regiones: el panorama espanol, la visién iberoamericana
y el resto de paises. Ademas, exploramos los retos que segun varios autores
aun deben resolverse para lograr su integracion en el EA escolar. Todo ello,
permiti6 la identificacion de los factores claves para disenar un EAR eficaz desde
la perspectiva teérica y empirica.
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El quinto capitulo describe el problema a investigar y los objetivos que guian
nuestro estudio. Ademas, se exponen las decisiones metodologicas tomadas
sobre: el diseno de la investigacion, las variables indagadas, la poblacion y
muestra, el instrumento de recoleccion de datos, asi como las propiedades
psicométricas del mismo.

En el sexto capitulo se realiza el analisis de los resultados de la encuesta por
Internet, efectuada en 2013, para brindar respuesta al problema planteado y asi
caracterizar los EAR preuniversitarios de Iberoamérica y Espana. Utilizando el
SPSS (Paquete Estadistico para las Ciencias Sociales, version 20.0) se efectud el
analisis descriptivo de las variables cuantitativas, algunos analisis diferenciales
y se aplico el algoritmo CHAID que genera arboles de segmentacion jerarquica
para identificar las variables predictoras que influyen de manera significativa
sobre el rendimiento académico de los estudiantes que realizan actividades de
robotica. También se presenta el andlisis cualitativo de la sexta dimensién de
caracter voluntario de la encuesta.

El séptimo capitulo presenta la discusion y las conclusiones sobre los
hallazgos encontrados en el capitulo anterior y se comparan con los antecedentes,
la teoria, las revisiones sistematicas de la literatura de RE preuniversitaria
encontradas desde el 2014 a la actualidad y las reflexiones propias de la
autora. Ademas, se exponen las limitaciones, propuestas de mejora y lineas de
investigacion futuras sobre RE. Posteriormente, se comparten las publicaciones
realizadas durante el periodo formativo de la doctoranda.

Finalmente, se culmina con la presentacion de la bibliografia y los anexos
que se han generado en esta tesis doctoral.
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DIMENSION TECNOLOGICA DE LA
RosBoTICA EDUCATIVA

Este primer capitulo se centra en realizar una descripcion de la dimension
tecnologica de nuestro tema de estudio: la Robética Educativa. Para ello, tras
ofrecer una conceptualizacion de la misma, analizamos qué es un robot
y qué procesos son necesarios para su realizacion. Luego, examinamos los
recursos para hacer Robdtica Educativa, sus inicios, sus peculiaridades y también,
brindamos algunos criterios para su seleccion. Finalmente, presentamos las
caracteristicas principales de esta tecnologia. Todo ello, pretende servir de
marco general desde el cual interpretar los usos educativos que puede ofrecer la
robotica y que con mayor profundidad se estudian en los préoximos capitulos.
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1.1. Tecnologiay Educacion

A lo largo de la historia humana, las técnicas para el aprovechamiento
practico del conocimiento cientifico denominadas tecnologia’, nos han ofrecido
una variedad de recursos para el ambito educativo.

Uno de los recursos mas populares en educacion, el libro, fue debido a
la invenciéon hace mas de 500 anos de la imprenta. Actualmente, contamos

con otros recursos como: ordenadore58

, tabletas digitales, pizarra digital
interactiva, inclusive libros electronicos, entre muchos otros. Todos inventados
en los ultimos 50 anos, a consecuencia de los continuos avances tecnoldgicos
(cientificos-técnicos) en el campo de la electrénica, informatica, inteligencia

artificial, telecomunicaciones, etc.

A causa de esta avalancha de recursos de tipo digital, principalmente,
resulta casi imposible no percatarse de lo mucho que se emplea la palabra
tecnologia en los actuales discursos educativos. Para abordar dicha tematica y por
consiguiente esta investigacion, disponemos de la Tecnologia Educativa, que para
efectos de este trabajo se define como: «un campo de estudio que reflexiona sobre
los recursos tecnolégicos en su dimension educativa, tratando de optimizar los
procesos de ensenanza-aprendizaje y analizar las repercusiones del desarrollo
tecnologico en los procesos de formacion» (Garcia-Valcarcel, 2003, p. 165). Sera
esta rama del conocimiento la que nos guie en el analisis pedagdgico de nuestro
objeto de estudio: la Robdtica Educativa, un recurso tecnolégico’ que ha logrado
captar la atencion internacional, tanto a nivel escolar como extraescolar.

1.2. Conceptualizando la Robotica Educativa

Definir qué es la Robdtica Educativa implica la comprension de dos términos:
robética y educacion. Empecemos por este ultimo.

Por su relaciéon con este trabajo, se define la educacion como: «un proceso
interior y personal dirigido de forma intencional por otros e influido por el
medio»(Garcia-Valcarcel, 2003, p. 27). Segun esta autora, al vivir actualmente

7 Definicién segun la RAE (Real Academia Esparfiola).

8 en Latinoamérica es mas frecuente el término computadora(s).

9 «Los recursos tecnoldgicos son entendidos como medios o instrumentos fisicos fruto del
desarrollo tecnoldgico, los cuales tienen tres dimensiones: maquina, lenguaje y condiciones de
uso (hardware, software y orgware)» (Garcia-Valcarcel, 2003, p. 166).
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en una sociedad tecnificada, la educacion se encuentra ligada al desarrollo
tecnolodgico.

A modo de reflexion sobre este particular, Garcia Carrasco (2011)

nos invita a replantearnos la idea que tenemos de la educaciéon como
perfeccionamiento, hacia un planteamiento mas humilde: «que todos los seres
humanos independientemente de su condicion de partida [...] todos puedan
dar de si», lo que hoy se promueve a nivel internacional bajo el concepto de
educacion a lo largo de toda la vida.

En cuanto al otro término, la robética'' es la disciplina que trata del disefio,
construccion y aplicacion de robots. Esta palabra fue utilizada por primera vez
en 1940 por Isaac Asimov, en una de sus obras de ciencia ficcion.

En general, la Robética Educativa (RE) es el término utilizado para describir
el uso de la robética con fines educativos o, como indica Eguchi (2012) y que
aplicaremos en este estudio, como recurso de aprendizaje.

A continuacion, se recogen otras definiciones de la Robética Educativa, en las
que se enfatizan distintos elementos:

Un contexto de aprendizaje que promueve un conjunto de desempenos y
habilidades directamente vinculados a la creatividad, el diseno, la construccion,
la programacién y divulgacion de creaciones propias primero mentales y luego
fisicas, construidas con diferentes materiales y recursos tecnolégicos; que pueden
ser programados y controlados desde un computador o dispositivo mévil. (Acuna,
2012, pp. 8-9)

Un método de ensenanza que consiste en utilizar un microcontrolador (el cerebro
de un robot), los actuadores (motores y luces) y los sensores para crear un entorno
de aprendizaje. Los alumnos utilizan los ordenadores para programar los robots y
hacerlos funcionar, a fin de resolver una situaciéon problematica. (Dupont, Sauvé, y
Touchette, 2010, p. 13)

«Una disciplina que permite concebir, disenar y desarrollar robots educativos
para que los estudiantes se inicien desde muy jovenes en el estudio de las
ciencias y la tecnologia» (Ruiz-Velasco, 2007, p. 113).

Gaudiello y Zibetti (2013) manifiestan que la diada entre el progreso
tecnologico y los fines educativos recientemente ha creado un nuevo campo de

10 Entrevista realizada al Doctor Joaquin Garcia Carrasco (la cita corresponde al minuto 20:15).
Disponible en http://youtu.be/Pgo_Pwx2gEU

' Diccionario Espafiol de Ingenieria (DEI) elaborado por la Real Academia de Ingenieria
http://diccionario.raing.es/es/lema/robotica
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investigacion: la Robotica Educativa, que se encuentra en la encrucijada de varias
disciplinas de la ciencia cognitiva: la psicologia, las ciencias de la educacion y la
inteligencia artificial. Para precisar el significado de la expresion fines educativos
nos orientan con estas preguntas: ;Qué tipo de aprendizaje puede ser promovido
en un entorno basado en la construccion, programaciéon y control de robots?
:Qué significados y qué conceptos pueden entenderse en este contexto?

En estas definiciones, se describe a la Robdtica Educativa como: disciplina,
método de ensenanza, contexto de aprendizaje o campo de investigacion. Las
consideramos todas validas segtin la perspectiva personal elegida, como docente
o como investigador, o ambas. Igualmente, se la relaciona con determinados
aprendizajes. Estos planteamientos sobre los usos educativos de la roboética
seran analizados en el siguiente capitulo. Consideramos necesario describir
en profundidad la primera parte del término que corresponde a la dimensién
tecnologica. Para encuadrarlo, seria conveniente responder a las siguientes
preguntas: ;qué es un robot?, ;qué procesos se requieren para hacer un robot?,
iqué recursos existen actualmente para hacer roboética? y jcuales son las
caracteristicas de esta tecnologia?

1.3. ;Qué es un robot?

Muchos expertos en roboética, asi como investigadores de la historia de la
ciencia y la tecnologia, ya tienen marcado el siglo XXI como la era de los robots
(Gaudiello y Zibetti, 2013; Miller, Nourbakhsh, y Siegwart, 2008).

Mataric nos aporta una definicién actualizada, considerando que es una
tecnologia en constante evolucion: «un robot es un mecanismo inteligente, capaz
de tomar decisiones a partir de los datos obtenidos y actuar sobre la ejecucion
de estas decisiones»'? (2007, p. 2).

Una segunda deficién nos la ofrecen Arlegui y Pina (2016, p. 20) en su libro
Diddctica de la Robdtica Educativa. Para estos autores un robot es «un mecanismo
fisico programable capaz de actuar para resolver problemas interaccionando con
su entorno de manera auténoma.

12 Frase original en inglés: «A robot is an intelligent mechanism, capable of making decisions
from sensed data and acting on these decisions».
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Por su parte el proyecto TERECoP!? define un robot como «una maquina
inteligente, implementada mediante un sistema eléctrico y mecanico que puede
ser programada para emular acciones humanas»'* (Alimisis, 2009, p. 27).

De acuerdo con las definiciones anteriores, los robots son maquinas
que se basan en el paradigma “percibir - planificar - actuar” (Barker,
Nugent, Grandgenett, y Adamchuk, 2012; Dupont y cols., 2010). Estos
dispositivos disenados y construidos por el hombre constan de tres componentes
fundamentales: sensores, computador y actuadores (Figura 1.1).

Sy

_ Computador Actuadores

Sensores

e - a
Figura 1.1: Componentes de un robot

Estos tres componentes se encargan de llevar a cabo las tres primitivas
mencionadas anteriormente y en las que se descompone cualquier acciéon en
robdtica: “sense - plan - act”.

» los sensores: que capturan informacion sobre el entorno y detectan cambios
en el mismo (Percibir/Detectar),

13 proyecto TERECoP (Teacher Education on Robotics-Enhanced Constructivist Pedagogical
Methods, www.terecop.eu), desarrollado del 2006 al 2009, con la participacion de ocho
instituciones educativas de seis paises europeos, para el estudio de la formacién docente en
Robética Educativa.

14 Frase original en inglés: «as an “intelligent machine” implemented as an electrical and
mechanical system that can be programmed to emulate human actions».
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» el computador: que decide como responder (Pensar/Planificar) y

» los actuadores: que tienen por proposito generar el movimiento de los
elementos del robot segun las 6rdenes dadas por la unidad de control o
procesador (Actuar).

Las definiciones previas incluyen los términos “inteligente”, “auténomo”,
etc. Sin embargo, el término “robot” también incluye dispositivos teleoperados,
es decir, controlados remotamente por un humano. Los robots se clasifican
segin su grado de autonomia en:

» Control teleoperado, donde el humano controla el robot a distancia y toma
todas las decisiones.

» Control supervisor, donde el humano toma decisiones y le da instrucciones
al robot para realizar una parte de la tarea que puede hacer de forma
totalmente segura por su cuenta.

» Control auténomo, donde el robot puede funcionar en todas las condiciones
adecuadas sin necesidad de que intervenga un operador humano. El robot
puede adaptarse a cambios en su entorno o en si mismo y continuar hasta
alcanzar su objetivo.

Actualmente, la palabra robot es utilizada para nombrar desde dispositivos
teleoperados, como el robot quirargico DaVinci, hasta para describir a
dispositivos semi-auténomos como robots de limpieza de suelos, cortadores de
hierba, entre otros. Estas maquinas requieren de un ser humano para saber si la
hierba necesita cortarse o el suelo limpiarse. Los robots inteligentes/auténomos
disponen de un computador que les permite manejar eventos impredecibles en
un mundo no estructurado (Barker y cols., 2012; Dupont y cols., 2010; Ruiz-
Velasco, 2007).

El robot es capaz de interactuar con su mundo: moverse, cambiarlo, etc. Un
ordenador no se mueve por su propia cuenta (Murphy, 2000).

1.3.1. El proceso de hacer un robot educativo
Asi pues, un robot educativo es un mecanismo fisico programable, capaz de

moverse con cierto grado de autonomia dentro de su entorno para realizar tareas
dentro de un contexto educativo. Entonces, ;como se hace un robot educativo?
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Considerando la definiciéon previa se infieren tres fases fundamentales al
hacer robots educativos: construir el mecanismo fisico, programar para que se
mueva de forma auténoma y probar que realiza las tareas (Figura 1.2).

I3 ROBOTICA EDUCATIVA

¢ resuelven una
AlumnosS ———3 Tarea

- Rt g S.S"
P mediante el N ) 8"
; Planificar X
ROBOT
PROBAR CONSTRUIR
Actuar Percibir

que interactiia | con su

Entorno

PROGRAMAR 4

Figura 1.2: Proceso de realizacion de un robot educativo

Estas fases se retroalimentan'® entre si y suelen necesitar requisitos previos
como: disenar antes de construir, elaborar un procedimiento antes de programar

15 Retroalimentacién (también realimentacién y retroaccion; en inglés, feedback) en general,
una técnica mediante la cual parte de los datos de salida de un sistema se reorientan hacia su
entrada; en educacién, la informacién que se aporta al alumno en relacién con su desempeno
con intencion de mejorar éste en el futuro. En RE, la retroalimentacion que brinda el robot es
instantanea y personalizada; puede compararse a un espejo que le devuelve al alumno una imagen
de lo que esta haciendo, lo que le permite verificar sus hipdtesis o corregirlas durante el proceso
de aprendizaje.

25



CARACTERIZACION DE ENTORNOS DE APRENDIZAJE BASADOS EN ROBOTICA EN EL AMBITO
PREUNIVERSITARIO DE IBEROAMERICA Y ESPANA

y reflexionar sobre lo hecho antes de volver a probar. En el contexto de la RE, el
entorno se refiere al espacio donde esta actuando el robot.

1.3.1.1. La fase de Construir

16 armando una

En primer lugar, en RE hay que construir un objeto fisico
estructura mecanica que incorpore los elementos que lo catalogan como un
robot: el computador, los actuadores y los sensores. A este conjunto de piezas
lo denominaremos Plataforma Robdtica (PR, en adelante). Estos elementos se
unen mecanica y eléctricamente para que esta maquina ejecute determinados

comportamientos y cumpla una tarea.

Desde el punto de vista de Dupont y cols. (2010) construir un robot
educativo permite:

Explorar muchos conceptos del mundo tecnoldgico, especialmente del
curriculum de ciencias y tecnologia.

Aplicar el proceso de diseno tecnologico.

Utilizar varios conceptos matematicos.

Poner en practica el proceso artistico.

Por supuesto que todo lo anterior es posible, pero dependera, entre
otros factores, del grado de autonomia que tendra el alumno en esta fase de
construccion segun lo decida el docente/instructor. Asi, podemos senalar tres
posibilidades:

» Estructurado, apoyado en guias paso a paso.

» Semiestructurado, donde la guia es parcial y se deja un margen para que el
alumno pueda realizar sus propias aportaciones.

» No estructurado, donde el alumno tiene completa libertad para construir,
basandose Unicamente en el objetivo marcado por el docente.

En este sentido, el primer diseno al que se enfrenta un alumno es
habitualmente un robot movil realizado mediante una guia paso a paso. Para

16 Existen robots con un disefio predefinido por el fabricante, no siendo necesaria la fase
de construccién. A ciertos disenos de estos robots se le pueden anadir accesorios, disfraces o
mecanismos adicionales de requerirse.

26



CAPITULO 1. DIMENSION TECNOLOGICA DE LA ROBOTICA EDUCATIVA

permiterle a los alumnos desarrollar habilidades y conocimientos, el docente
debe guiarles en comprender mejor los mecanismos, las diferentes funciones de
las piezas y, sobre todo, a entender qué pieza usar en una circunstancia dada
(Dupont y cols., 2010).

Para Resnick y Silverman (2005) el “aprendizaje por disenio” se caracteriza
por animar (y apoyar) a los alumnos a que exploren e implementen sus propias
ideas al disenar las construcciones roboéticas.

No obstante, Dupont y cols. (2010) nos brinda algunos consejos para esta fase
de construccion de acuerdo al grado de autonomia en el proceso de aprendizaje:

» Construir a partir de una imagen y no de una guia paso a paso. Teniendo
en cuenta, por supuesto, que siempre hay varias soluciones posibles a un
mismo desafio de construccion.

» Es mejor un robot de rapida construccion. Una vez construido, sera posible
modificarlo (semiestructurado), incorporando ideas propias.

» Si se decide por construir un robot desde cero (no estructurado), es
importante entrenar antes las habilidades en la manipulacion y funciones
de las piezas.

1.3.1.2. Lafase de Programar

Cuando se finaliza el primer prototipo del robot (porque atn se puede
mejorar en la tercera fase), los alumnos avanzan hacia la fase de programacién,
que se encarga propiamente del control del robot. El computador que incorpora
los programas de control serda el “cerebro” del mismo. Como bien senala
Ruiz-Velasco (2007, p. 367) «una de las caracteristicas inherentes a los robots
es que son programables» o Arlegui y Pina (2016, p. 20) «la caracteristica
mas sobresaliente de un robot es que se controla a través de un lenguaje de
programacion. Por ello se le reconoce como “autémata”». Es decir, podemos
programar un robot para que ejecute unos comportamientos determinados y
el robot lo hara. Si después se requiere que realice otro tipo de comportamiento,
entonces lo tnico que se tiene que hacer es reprogramar el robot.

En palabras de Papert «Programar una computadora no significa ni mas ni
menos que comunicarse con ella en un lenguaje que tanto la maquina como
el usuario humano puedan “comprender”. Y aprender lenguajes es una de las
cosas que mejor hacen los ninos. Cualquier nino normal aprende a hablar. ;Por
qué no aprenderia entonces a “hablar” con una computadora?» (1981, p. 18).
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En términos de la RAE y en el contexto de la RE, programar se puede definir
como “preparar ciertas maquinas por anticipado para que empiecen a funcionar
en el momento previsto”. Para ello se utiliza un lenguaje de programacion (LP, en
adelante) refiriéndose al conjunto de instrucciones codificadas que nos permiten
la comunicacion con el ordenador; en el caso de la RE, nos comunican con el
robot para controlar su comportamiento.

Dupont y cols. (2010) manifiestan que programar un robot permite:
» Formalizar los aprendizajes usando el enfoque empirico (ensayo y error).

» Contextualizar varios conceptos relacionados al dominio de la matematica
y la légica, la medicién, el calculo proporcional, etc.

» Situarse en un proceso artistico.

De acuerdo con Arlegui y Pina (2016, p. 20) «el aprendizaje constructivista
de la programacion de robots (lo que no necesariamente ocurre en otros ambitos
de problemas informaticos) ayuda de un modo especial a la construccién del
pensamiento formal hipotético-deducativo de los alumnos».

Para Resnick y Silverman (2005) los LP son los kits de construccion del
mundo computacional. Desde luego, existen muchos LP para el area de la RE
y el estudio de su evolucion y caracteristicas mereceria en si mismo un extenso
desarrollo. Por eso, para facilitar su comprension, los hemos divido segun el tipo
de interfaz, en LP textuales y LP grdificos. Supongamos que debemos programar
un robot para que avance en linea recta durante un segundo. La Figura 1.3 tiene
como fin observar como se puede escribir el programa segtn el tipo de interfaz.
En el LP textual han sido ahadidos comentarios para facilitar la legibilidad
(// Avanza el robot, // Espera un segundo). Ahora podemos explicar en qué
consisten estos tipos de LP.

establecer fuerzadelmotor A v a ({[I) %

establecer fuerzadelmotor B+ a () %

//Avanza el robot

mueve_motor (MOTOR_DERECHA,100);
mueve_motor (MOTOR_IZQUIERDA,100);
//Espera un segundo

delay(1000);

girarel motor A v hacia alla por n segundos

girarelmotor B + hacia ac4 por ° segundos

(a) LP Textual (b) LP Grafico

Figura 1.3: Lenguaje de Programacion: (a) Textual y (b) Grdfico
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En los LP textuales se programa por codigos de linea. Cada c6digo de linea
debe terminar en ‘;’. Por ejemplo, para indicarle al robot que los motores se
muevan por un segundo se escribe la instruccion “delay(1000);”. En este tipo
de LP, el programador requiere pensar el cddigo en instrucciones/6rdenes, con
una sintaxis y ortografia precisa. Asi, si la instruccion no pertenece al conjunto
de o6rdenes disponibles o si se olvida colocar el ‘;’ el LP manda un error, nos
retroalimenta inmediatamente.

Para facilitar la programacion, existe la posibilidad de utilizar un método
grdfico (Dupont y cols., 2010), donde las instrucciones complejas se ocultan
detras de dibujos que se llaman bloques.

Aunque a veces los LP graficos imponen ciertas limitaciones en la
programacion, cuentan con una interfaz grafica muy intuitiva (Miller y cols.,
2008), por lo que pueden ser un buen punto de partida para el aprendizaje de
los conceptos basicos de la programacion.

En una primera valoraciéon de lo expuesto anteriormente y de la Figura
1.3, el lector, incluso si no es programador, descubre que existiran ciertos LP
que dispondran de instrucciones mas claras y concretas que otros, donde por
el contrario, seran mas complejas y abstractas. Hoy dia, la mayoria de las
plataformas roboéticas (PR) pueden ser programadas con varios tipos de LP,
permitiendo seleccionar el que mas se adapte a los objetivos de aprendizaje y
a la edad de los alumnos.

Como bien senalan Ribeiro y Lopes (2020) adicional a los LP graficos y
textuales, algunos entornos de programacion de robots, recientemente, también
permiten la simulacién. Sin embargo, nuestra investigacion al ser sobre robots
fisicos no incluye esta opcion. También estos autores mencionan que todavia
existe el estigma de que un LP grafico es para principiantes y que un LP textual
es para usuarios avanzados. Aunque, esa diferencia se ha disipado altimamente
a medida que los LP graficos han mejorado enormemente.

Independientemente del tipo de LP, de manera muy acertada y de una
mayor relevancia educativa (segin mi punto de vista), Dupont y cols. (2010)
distingue entre la programacion lineal y la programacion optimizada. En la
primera, el programa es una secuencia logica de acciones que se ejecutan una
tras otra de forma secuencial, tal como aparece en la Figura 1.3a. En cambio,
un programador con experiencia estara interesado en aplicar la programacion
optimizada donde aparecen:
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» Ciclos o bucles: ejecutan la misma secuencia, multiples veces, hasta que la
condicién asignada a dicho bucle deje de cumplirse.

» Instrucciones condicionales: una instruccién o grupo de instrucciones, se
pueden ejecutar o no, en funcién del valor de una condicién.

» Operaciones simultineas o Paralelismo: secuencias independientes de
instrucciones que se ejecutan simultaneamente.

» Operadores: son simbolos que ofrecen apoyo a las expresiones matematicas,
logicas y de cadenas de caracteres, permitiendo al programador realizar
manipulaciones numéricas y de cadenas de caracteres.

» Datos: incluyen guardar, recuperar y actualizar valores.

Tras una fase de iniciacién mediante la programacion lineal, la programacion
optimizada contienen varias instrucciones, que conciernen a la gestion de
bucles, condicionales, etc. Los razonamientos del tipo “si..., entonces..., si no...”
se usan con frecuencia. Como bien lo indican Arlegui y Pina (2016) se requiere
obligatoriamente un tipo de programacion condicional (“si..., entonces..., si
no...”) para controlar el comportamiento del robot basado en los datos de los
sensores, lo que para estos autores potencia el razonamiento formal de los
alumnos, especificamente el razonamiento hipotético-deductivo.

Cada método posee sus ventajas y desventajas (Tabla 1.1). O’Shea y Self
senalan que un LP «debe ser potente (en el sentido de lograr valiosos efectos
con el minimo esfuerzo) y debe poder aprenderse, lo que implica una base
conceptual sencilla y la aportacion de instrumentos de aprendizaje» (1985, p.
217).

Tabla 1.1: Ventajas y Desventajas segtin el tipo de Programacion

PRO&'&‘;“‘XECION VENTAJAS DESVENTAJAS
« Puede tardar mucho tiempo.
Es facil d li « Esinadecuada para situaciones en las que
Lineal e s aclice reatizar. la repeticion esté presente
Es facil de usar. petict P '
* « Posee limites acerca de los programas que
se pueden realizar.
o Permite mas oportunidades e Es mas dificil de entender.
Optimizada de programacion. « Es mas dificil de usar.
P o Permite una ejecucién mas ¢ Seguramente se necesite insertar
eficiente del programa. comentarios.

Fuente: Adaptado de Dupont y cols. (2010).
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Evidentemente, dependiendo del LP que se elija (textual o grafico), y de la
destreza con que se desarrolle el programa'” informatico (lineal u optimizado),
se podra hacer que el robot ejecute comportamientos mas o menos inteligentes.

En la fase de programacion se pueden tener los mismos grados de autonomia,
que en la fase de construccion. Asi, uno puede conformarse con usar programas
escritos por otros, siguiendo instrucciones dadas en una guia (estructurado)
o llegar a modificarlo (semiestructurado) y finalmente, se puede crear un
programa desde cero (no estructurado). El alumno que actta en este altimo
grado de autonomia se coloca frente a una tarea que implica resolucién de
problemas (Dufoyer, 1991; Dupont y cols., 2010; O’Shea y Self, 1985; Papert,
1981).

En una programacion con mayor grado de autonomia, el alumno se marca
los objetivos que desea alcanzar, para lo que dispone de un namero limitado
de instrucciones que le brinda el LP. A partir de ahi, su tarea es constituir y
crear, con tales comandos, la secuencia (lineal u optimizada) que le permitira
alcanzar el resultado esperado. Segun Dufoyer (1991), el sujeto que utiliza todas
las posibilidades de un LP realiza en consecuencia una obra verdaderamente
creativa. Desde esta perspectiva, cada nivel de autonomia suscita un esfuerzo
cognitivo ain mayor.

Para este mismo autor, la construcciéon de un programa informatico pasa por
distintas etapas y en el transcurso de cada una de ellas, el programador debe dar
pruebas de diversas aptitudes:

» Estar en condiciones de comprender el problema planteado, que constituye
el objeto del programa que debe escribirse (jes lo minimo!).

» Ser capaz de determinar, y luego planificar, el método de resolucion, con
descripcion del algoritmo.

» Una vez establecido dicho algoritmo, saber traducirlo a un LP textual o
grafico.

» Estar capacitado para buscar los errores en el programa que se ha escrito
y para formular las soluciones correspondientes.

Naturalmente, todas estas condiciones seran mejor o peor cumplidas segin
el nivel de experiencia del alumno. Segin Pea y Kurland (1984), la idea de

17 La RAE define programa como cada una de las operaciones que, en un orden determinado,

ejecutan ciertas maquinas.
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que son posibles determinadas transferencias cognoscitivas desde el proceso de

aprendizaje de la programacion hacia otras actividades intelectuales estarian

ligadas al grado de pericia del programador. Estos autores distinguen cuatro

niveles (estadios):
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1. El usuario de programas. Es el caso de la mayoria de los alumnos que

aprenden de entrada (y a veces inicamente) a usar programas ya escritos.
Lo que se aprende es, sin duda, muy interesante: uso particular de
algunos comandos, utilizacién de los mends, ... Pero no permite conocer
el funcionamiento real de los programas. En este nivel, es poco probable
que puedan esperarse transferencias o adquisiciones hacia otros campos
del aprendizaje.

. El generador de cdédigo. A este nivel, los alumnos conocen la semantica y

la sintaxis de las 6rdenes mas corrientes del lenguaje utilizado. Pueden
leer un programa escrito por otra persona e indicar qué es lo que hace.
Sin embargo, cuando escriben un programa, no realizan apenas analisis
preliminares y no muestran interés en documentarlos para que sean
utilizables por otras personas. No se esfuerzan en optimizar el cdédigo ni
usan subprogramas. Aun asi, el nivel de comprension es suficiente como
para escribir programas cortos, especializados en una tarea determinada,
no generales ni tampoco flexibles. En este estadio, sucede a menudo, que
los alumnos se hallan tan concentrados por el objetivo de escribir un
programa que funcione, que es poco probable que les quede la suficiente
disponibilidad mental como para aprovecharse realmente de su trabajo,
en forma de adquisiciones de aprendizaje mas amplias que sobrepasen la
informatica y sus aplicaciones.

. El generador de programas. Los alumnos que han accedido a este nivel

son capaces de escribir programas sofisticados y muy estructurados. Tales
conocimientos son transferibles de un tipo de programa a otro. Esos efectos
pueden extenderse a otros campos, sobre todo si los docentes ponen de
manifiesto las relaciones existentes o si los sujetos mismos encuentran
ejemplos adecuados de otras disciplinas. Pero su mayor defecto es no
hacer sus producciones utilizables por otros (comentarios, documentacion
externa, etc.).

. Desarrollador de software. En este nivel, los alumnos son capaces de escribir

programas complejos. No solamente saben explorar ventajosamente todos
los recursos del lenguaje de programacion, sino que, ademas, el programa
esta ampliamente documentado, escrito de forma estructurada y modular,
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de tal modo que pueda ser leido y modificado comodamente por otros. Es
probable que a este nivel de competencia puedan observarse con mayor
facilidad situaciones de transferencia cognoscitiva.

Esto implica que, para alcanzar ciertas transferencias de aprendizaje, de
conocimientos o de habilidades cognoscitivas diversas, «hay que considerar
una formacion bastante completa, cuya duraciéon -dicho sea de paso- no tiene
nada que ver con la media estandar de los cursos de iniciacion de treinta
a cuarenta horas» (Dufoyer, 1991, p. 91). Por esta razén, Pea y Kurland
(1984) cuestionan el “tecno-romanticismo ingenuo” de la idea dominante en
el mundo de la educacién en informatica, segin la cual bastaria unos pocos
ejercicios de programacion para poder observar transferencias cognoscitivas
notables en otros campos no informaticos. Ademas, indican seis factores como
requisitos cognoscitivos previos e indispensables para lograr el aprendizaje de
la programacién y que, a su vez, son mencionados por otros autores:

» Aptitud matematica.

Capacidades mnemonicas.

Aptitud para razonar mediante analogias.

Aptitud para producir un razonamiento de tipo condicional.

Aptitud para controlar y concebir la secuencialidad temporal.

» Aptitud para pensar de manera procesal.

Asi pues, jqué puede significar para un alumno aprender a programar?
Stager (2003, parrafos 5 y 6) nos responde:

Cuando entendi cémo leer un programa de computador, podia PENSAR COMO
UN COMPUTADOR! Esto me hizo sentir poderoso.

La sensaciéon de plenitud intelectual que sentia al programar era indescriptible.
El computador amplificaba mi pensamiento. Podia comenzar con la semilla de
una idea y, a través de logros incrementales y la atencién de los retos planteados
por la depuracién, construir algo mucho mas sofisticado de lo que jamas hubiera
imaginado. Ser conciente de que yo era un pensador competente me ayudd a

sobrevivir las frustraciones de las clases de matematicas. La habilidad de visualizar
caminos de razonamiento divergentes, anticipar errores y evaluar rapldamente

escenarios mentales, es resultado directo de las clases de programacién. Este don
me sirve en mi vida cotidiana cuando tengo que navegar un sistema de correo de
voz 0 sacar mi carro de un estacionamiento cerrado.

Sobre este particular, Papert expresa dos impresiones sobre la programacion.
«La primera que todos los ninos, bajo las condiciones adecuadas, pueden
adquirir una destreza en programaciéon que la convertira en uno de sus logros
intelectuales mas destacados. La segunda, que las “condiciones adecuadas” son
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muy distintas del tipo de acceso a las computadoras que se esta convirtiendo en
norma en las escuelas» (1981, p. 29).

Lamentablemente, son muchos los que ven la programacién como una
actividad estrecha, técnica, demasiado dificil para las masas, apropiada
solamente para un pequeno segmento de la poblacion que desee elegir esa
carrera (Resnick y Silverman, 2005). Tal vez por eso, el papel de la programacion
fue disminuyendo constantemente entre los usos educativos de los ordenadores,
incluso cuando los ordenadores habian proliferado en las escuelas, a causa
de ello no se ha conseguido un cambio sustancial respecto a este segundo
planteamiento (Resnick, 2002; Stager, 2003). Ha sido a partir del término
“Pensamiento Computacional” propuesto por Wing (2006) (ver apartado 2.2.2.2.)
que ha resurgido la atencién a la importancia de aprender a programar a nivel
escolar.

La programacion es, en definitiva, una actividad muy peculiar, una
poderosa herramienta intelectual, que, probablemente, no puede ser realmente
comparada a ninguna otra que haya existido antes del advenimiento de la
informatica (Dufoyer, 1991; Papert, 1981; Resnick y Silverman, 2005; Stager,
2003; Wing, 2010; Yadav, Hong, y Stephenson, 2016; Zapata-Ros y Pérez-
Paredes, 2018).

1.3.1.3. La fase de Probar

Una vez construido y programado el robot, es tiempo de verificar si
logra realizar la tarea propuesta. Se inicia entonces el proceso de probar si
los comportamientos son los esperados. En ocasiones, senala Ruiz-Velasco
(2007), hay algunos robots cuya construccion es excelente desde el punto de
vista mecanico, pero por cuestiones de mala programacion dan la impresion
contraria. Otros robots tienen una perfecta programacion, pero sus condiciones
mecanicas les impiden mostrar correctamente los comportamientos esperados,
ya sea por problemas de rozamientos, de peso, de contrapeso, etc. A
veces, existen errores en la construccién que se mezclan con errores en la
programacion, lo que los hace especialmente dificiles de localizar y de depurar.

Es por ello, que durante esta fase los alumnos inician una espiral de
retroalimentacion, tanto de la parte mecanica (construcciéon) como de la mejora
de los comportamientos (programacion), hasta obtener el resultado deseado.
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Esta fase corresponderia con el altimo principio “iterar, iterar y entonces
iterar otra vez” que Resnick y Silverman (2005) realizan cuando disenan kits
de construccion y en la que nos recomiendan a que animemos a los alumnos a
explorar los materiales, a probar multiples alternativas, a cambiar instrucciones
a la mitad del proceso, a desarmar cosas y a crear nuevas versiones, porque ellos
aprenden nuevas lecciones con cada iteracion.

1.4. Recursos para hacer Robotica Educativa

En el apartado anterior, al describir el proceso que se lleva a cabo para
hacer un robot, hemos podido comprobar que la Robética Educativa combina
dos componentes fundamentales e inseparables: una plataforma robética (PR) y
su correspondiente lenguaje de programacion (LP). En palabras de Ribeiro y Lopes
«El aprendizaje de la robotica es entonces una actividad para todas las edades
donde una plataforma robética (PR) y un lenguaje de programacion (LP) son
esenciales» (2020, p. 2).

La PR se puede asociar al hardware utilizado y montado en la fase de
construccion, que involucra el diseno y la fabricaciéon del robot. El LP de
la fase de programacion, se ocupa en cambio de la concepcién y realizacion
de programas que gobiernan el funcionamiento del robot. «Esta segunda
orientacion guarda en consecuencia un estrecho parentesco con la légica»
(Dufoyer, 1991, p. 24).

Cabe destacar que la Federacion Internacional de Robética (IFR, https://
www.ifr.org/) reconoce dentro de su extensa clasificacion, a los robots

18

educativos'® como un tipo de robot de entretenimiento, los que a su vez

pertenecen a la categoria de los robots de servicio'’ para uso personal o
doméstico, de la siguiente manera:

510 Robots de servicio a humanos
Seccion I. Robots para uso personal o doméstico
Robots de entretenimiento (7-10)

9. Educacion e investigacion

18 https://www.ifr.org/img/office/Service_Robots_2016_Chapter_1_2.pdf

19Un robot de servicio es aquel que opera de manera parcial o totalmente auténoma,
desarrollando servicios tutiles para el bienestar de los humanos y equipos, excluyendo las
aplicaciones de manufactura.
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A continuaciéon, exponemos brevemente: ;cuando surgen los primeros
recursos utilizados en RE? y ;como ha sido su evolucion?

1.4.1. Los inicios de l1a Robotica Educativa

Figura 1.4: Seymour Papert junto a una “tortuga de piso”

El marco de nuestro estudio de RE son los entornos preuniversitarios.
Desde esta perspectiva, la bibliografia revisada nos indica a LOGO??, que fue
desarrollado en 1967, como un lenguaje de programacion para ninos (Anwar y
cols., 2019; Papert, 1981), como el primer acercamiento a la RE infantil, porque

al principio involucraba una “tortuga de piso”?!

, un simple robot mecanico que
dibujaba sobre papel y estaba conectado al ordenador por un largo cable (Figura

1.4).

Luego, con la proliferacion de los ordenadores personales en los anos 70,
la comunidad Logo cambi6 su foco a “tortugas de pantalla”. Las “tortugas de
pantalla” son mucho mas rapidas y mas precisas que las tortugas de piso, y
por lo tanto, permiten a los ninos crear e investigar patrones geométricos mas
complejos (Resnick, 1993).

20 (LOGO es el nombre de una filosofia de la educacién dentro de una creciente familia de

lenguajes de computadora que la acompana. LOGO es un lenguaje interpretativo. Esto significa
que puede utilizarse en forma interactiva»(Papert, 1981, p. 246)
21 Imagenes del robot tortuga: http://cyberneticzoo.com/tag/paul-wexelblat/
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Segtin Miller y cols. (2008), el robot Hero-1 (Heathkit Educational RObot)??,
desarrollado por Heathkit, fue el primer robot educativo y se vendié como un
kit en la década de los 80 (Figura 1.5).

Figura 1.5: Robot Hero-1 (Heathkit Educational RObot)

Igualmente, a mediados de esa misma década, surgié la tecnologia
LEGO/Logo*®, que consideramos el primer recurso de RE infantil (aunque
no estuvo disponible ampliamente), combinando la popularidad de los kits?*
de construccion LEGO con el lenguaje de programacion Logo (Alimisis,
2009; Resnick, 1993; Resnick, Martin, Sargent, y Silverman, 1996). La tercera
generacion de kits de construccion, segun Resnick (1993) permite a los nifos
construir comportamientos, mientras que la primera generacion permite construir
estructuras y la segunda construir mecanismos.

A pesar de disponer de PR desde los anos 80, hubo que esperar hasta
casi inicios del siglo XXI (Figura 1.6%°), a que la convergencia tecnolégica

22 http://www.theoldrobots.com/hero.html

23 El Media Lab del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT), en colaboracién con
Seymour Papert y LEGO Group, desarrolld la linea LEGO Mindstorms de hardware y software de
robdtica educativa para el mercado. El sistema toma su nombre “Mindstorms” del libro de Papert
de 1980 Mindstorms: nifios, computadoras e ideas poderosas.

24 La RAE define kit como: conjunto de productos y utensilios suficientes para conseguir un
determinado fin, que se comercializan como una unidad. Por tal motivo, este término se utilizara
en éste trabajo refiriéndose exclusivamente a los productos de venta en el mercado como “kits de
robdtica”.

25 https://goo.gl/Uc7nmk

37


http://www.theoldrobots.com/hero.html
https://goo.gl/Uc7nmk

CARACTERIZACION DE ENTORNOS DE APRENDIZAJE BASADOS EN ROBOTICA EN EL AMBITO
PREUNIVERSITARIO DE IBEROAMERICA Y ESPANA

(informatica, electronica, mecanica, etc.) hiciera factible el desarrollo de estos
recursos a mayor escala, facilitando su uso en el ambito educativo.

Figura 1.6: Ana Lourdes Acuiia y Guido Aguilar trabajando en un vehiculo que
incorpora el Ladrillo Programable del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts, 1998.

1.4.2. Descripcion de los Recursos para hacer RE

Hasta hace poco tiempo construir robots para una persona sin estudios
universitarios era dificil sino imposible. Habria tomado meses armar un
perro robot que se moviera alrededor de una habitacion evitando paredes. La
formacién en electrénica y en programacion requerida para tal empresa limitaba
la posible participacién inicamente a los alumnos de la escuela secundaria y a
los estudiantes universitarios (Rogers y Portsmore, 2004).

Precisamente, los rapidos avances tecnoldgicos han difuminado tales
fronteras y con el surgimiento de plataformas de RE cada vez mas didacticas e
intuitivas, y de menor coste (Basoeki, Libera, Menegatti, y Moro, 2013; Pachidis
y cols., 2019), hoy es posible acercar la robética a un amplio rango de edades,
desde infantil hasta mas alld de la universidad. Asi, un nino puede hacer su
propio perro robot que evite paredes en un plazo breve de tiempo dependiendo
de su habilidad y preparacion.

Los recursos para hacer RE varian en multiples caracteristicas, desde la parte
técnica (PR y LP) hasta la educativa (analizada en el siguiente capitulo). No
obstante, describiremos algunas caracteristicas relevantes a nivel técnico de las
PR (la principal distinciéon de los LP: textual y grafico se coment6 en la seccién
1.3.1.2).

En la revision bibliografica sobre RE, se encuentra frecuentemente, la
metafora sobre “caja blanca” versus “caja negra” (Alimisis, 2009; Gaudiello y
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Zibetti, 2013; Kynigos, 2008; Resnick y Silverman, 2005), haciendo referencia
a como estan disenados los elementos (motores, sensores, engranajes, ruedas, y
demas piezas) que conforman la PR. Esta caracteristica determinara qué ideas
pueden explorar los alumnos (caja blanca) y qué ideas permanecen ocultas a la
vista (caja negra).

Resnick y Silverman (2005) nos ejemplifican esta metafora asi: cuando los
alumnos construyen robots con los kits LEGO Mindstorms?®, aprenden acerca
de los mecanismos y engranajes (ambos son cajas blancas), y aprenden acerca
de la retroalimentacion y el control, pero generalmente no aprenden sobre el
funcionamiento interno de los motores. El motor sigue siendo una caja negra. Si
nuestro objetivo es que los alumnos aprendan cémo funcionan los motores, se
debe utilizar una PR donde puedan seleccionar aquellos motores cuyo diseno les
permita observar, manipular y entender los mecanismos de su funcionamiento.

Sobre este particular debate, recientemente, se estan incorporando a las PR
los robots imprimibles o printbots?’. Su nombre se debe a que parte de sus
piezas (fundamentalmente las de estructura) son realizadas con las impresoras
3D, que junto con placas controladoras como Arduino?® (hardware/software
libre), le permiten al alumno construir facilmente?” y por un reducido
coste (Basel, 2020; Bezerra y cols., 2018; Bravo y Forero, 2012), un robot
completamente caja blanca. Por ejemplo: Renacuajo, Beetle o Evolution de la
empresa espanola BQ®’. Este tipo de PR es promovida por el movimiento
moderno denominado Hacer (Maker, en inglés) o Hdgalo Usted Mismo (DIY, por
su sigla en inglés: Do It Yourself) (Libow Martinez y Stager, 2013).

Casi todas las PR permiten no solamente hacer robots, sino que con
las mismas piezas también se pueden construir estructuras y mecanismos,
maquinas de control remoto, etc. Sin embargo, se puede realizar la siguiente
distincion:

» PR Cerradas: sus piezas limitan la construccién a uno o algunos modelos
especificos.

26 https://www.lego.com/es-ar/mindstorms

27 https: //goo. gl /DKUHIE

28 http://arduino.cc

29 Compluino 03 del grupo espafiol Complubot https://complubot.com/proyectos/
compluino-03/

30 https://github.com/bq/printbots
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» PR Abiertas: proporcionan un conjunto de componentes que se puede
utilizar para disenar y crear una variada coleccion de construcciones,
apoyando una gama de diferentes tipos de proyectos que surgen de los
intereses y pasiones del alumnado.

Mas atin, también existen PR hibridas, o sea, el robot estd construido

utilizando distintas plataformas (Bravo y Forero, 2012), ejemplo: explorer one>'.

Finalmente, para los propdsitos de nuestro estudio, hemos procedido a
categorizar las diversas PR basandonos en la caracteristica multidisciplinar
inherente a la robodtica, pues segun la literatura esta integrada por las
siguientes disciplinas: la electrénica/electricidad, la informatica, la mecanica,
la inteligencia artificial y la ingenieria de control.

Teniendo en cuenta estas areas, planteamos utilizar cuatro de ellas: la
electronica/electricidad, la informdtica v la mecdnica, por ser las de mayor
aplicacion en los entornos investigados en nuestro estudio: los preuniversitarios.
Las tres categorias que proponemos se describen en la Tabla 1.2. Asimismo,
Ruiz-Velasco (2007, 2012) senala que un robot pedagogico consta de cuatro
(4) sistemas: mecanico, eléctrico, electrénico e informatico, concordando y
afianzando nuestra propuesta. Dicho autor describe estas fases o etapas
pedagogicas de la siguiente manera:

» Fase Mecdnica. Los estudiantes aprenderan los conceptos necesarios para
el montaje del prototipo del robot. Por ejemplo: engranajes, poleas, ejes,
articulaciones, grados de libertad, motor, movilidad, entre otros.

» Fase Eléctrica. Se estudiara los actuadores que le permitiran dotar de
movimientos a sus prototipos. Para esto, tendran que saber que existen
diversos tipos de motores que podran utilizar y seleccionar de acuerdo
con su proyecto (motores de corriente continua, de corriente alterna, paso
a paso, hidraulicos, entre otros).

» Fase Electronica. Conoceran los sensores (analdgicos y digitales), que
permitiran al robot conocer su propia posiciéon y percibir el espacio de
trabajo en donde debera actuar.

» Fase Informdtica. Deberan desarrollar un programa para el control del
robot ya construido.

31 http://youtu.be/UStVLbsaaPc

40


http://youtu.be/UStVLbsaaPc

CAPITULO 1. DIMENSION TECNOLOGICA DE LA ROBOTICA EDUCATIVA

Tabla 1.2: Descripcion de los Robots categorizados como: EIM, IM e I

Tipo de AREAS

a A CARACTERISTICAS FASES EJEMPLOS
PR mas afines

Robots basados en la
placas Arduino,

o Electricidad/ El alumno pone en practica . Construccién

Electrénica  conocimientos de estas tres P < GoGo Board...

EIM o Informatica  &reas, es decir, aplica la * Progll;amacmn « Butia

« Mecénica robética de forma integral. s frueba o fcaro
« Robots imprimibles
El alumno cuenta con piezas
predisefiadas y de facil e Lego Mindstorms
- conexion para construir su o Construccién e Lego WeDo
« Informatica o . .

IM « Mecanica robot, de tal manera que no e Programacién e Fischertechnik
son necesarios unos e Prueba » Ollo
conocimientos minimos del o Multiplo
area electrdénica/eléctrica.

Son robots con una

morfologia predeterminada, p ., e Bee-Bot
I o Informatica  siendo su uso principal el ° Prog{)amacnon « mOway

desarrollo del Pensamiento * frueba « Scribbler

Computacional.

En nuestro trabajo orientaremos estas fases a los conocimientos implicados
con cada una de las areas relacionadas. Asi, atendiendo a las areas mas afines,
consideraremos los siguientes tipos de PRs: EIM, IM e I tal y como se muestra
en la Tabla 1.2.

Realmente, estas descripciones son, sobre todo, orientativas. Como afirman
Gaudiello y Zibetti (2013), la exhaustividad es dificil debido a la rapida
evolucion de las tecnologias.

Por otro lado, aunque nuestro estudio analiza Gnicamente robots fisicos,
se estan realizando investigaciones de RE relacionadas con robots virtuales
(Arlegui y Pina, 2016; Arlegui, Pina, y Moro, 2013). Y es que la RE cuenta
también con esta opcion de simulacién grafica, donde el estudiante no necesita
adquirir la PR para aprender la robdtica en general o practicar con una PR
especifica (Ribeiro y Lopes, 2020). Como ejemplo de codigo abierto tenemos
a Open Roberta Lab’?, donde ademés los usuarios crean su programacién de
bloques y la plataforma lo convierte en cédigo de texto sobre la marcha, lo

32 https://lab.open-roberta.org/

41


https://lab.open-roberta.org/

CARACTERIZACION DE ENTORNOS DE APRENDIZAJE BASADOS EN ROBOTICA EN EL AMBITO
PREUNIVERSITARIO DE IBEROAMERICA Y ESPANA

que ayuda a los jovenes a pasar facilmente de LP grafico a LP textual. A nivel
comercial podemos mencionar: RoboMind?? y CoderZ3*.

Por consiguiente, hemos confirmado, que hay PR que nos permiten acercar
esta tecnologia a ninos, jovenes y adultos, desde principiantes hasta expertos;
algunas nos dan mas oportunidades de construccion que otras (cerradas,
abiertas e hibridas); los conocimientos que necesitamos para utilizarlas varian
(EIM, IM, I); también se pueden hacer una gran gama de combinaciones entre
las distintas PR,... En fin, disponemos de un conjunto de extraordinarias
posibilidades y en constante evolucion.

1.4.3. Criterios para seleccionar el recurso para hacer RE

Evidentemente, hay muchos recursos disponibles para hacer Robdética
Educativa. En la Figura 1.7 se muestra la linea de tiempo sobre recursos para
hacer RE, desde 1998 al 2013, que hemos utilizado en esta tesis doctoral durante
el diseno de la investigacién (apartado 5.3).

Los tipos y su variedad se estan expandiendo rapidamente (Basoeki y cols.,
2013; Bezerra y cols., 2018; Gaudiello y Zibetti, 2013; Karim y cols., 2015; Miller
y cols., 2008; Pachidis y cols., 2019; Pedersen y cols., 2019; Ruiz-Velasco, 2007;
Takacs, Eigner, Kovacs, Rudas, y Haidegger, 2016): desde productos de empresas
internacionales hasta disenos particulares y regionales. Para comprender mejor
la magnitud del incremento de recursos para hacer Robética Educativa la Figura
1.8 muestra la linea de tiempo de los siguientes cinco (5) anos, es decir, de 2014
a 2018.

Indiscutiblemente, se aprecia el extraordinario auge de recursos para hacer
RE. Mientras la primera linea de tiempo comprendia un lapso de 15 anos, la
segunda equivale a tan solo cinco (5) anos. Sobre el particular, podemos destacar
lo siguiente:

» El aumento mas significativo fue en la categoria I (Informatica), ampliando
la variedad de recursos enfocados, principalmente, a los mas pequenos,
siendo entonces la programacion el objetivo central del aprendizaje.

» La categoria EIM (Electricidad/Electronica - Informatica - Mecanica)
igualmente amplié su oferta de recursos, debido posiblemente a la

33 https://www.robomind.net/es/index.html
34 https://gocoderz.com/es/
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versatilidad de disennos que se pueden realizar con las impresoras 3D
y que estan disponibles gratuitamente para ser replicados, por ejemplo
http://escornabot.com/.

» Lamayoria de los recursos cuenta con varias opciones para programar (LP)
el robot (PR), incluyendo aplicaciones hechas por el propio fabricante para
los dispositivos moviles. Ademas, muchas PR le dan al usuario la libertad
de elegir entre usar un LP grafico (por bloques) o de tipo textual, inclusive
estan los de enfoque mixto>>.

35 Permite programar bien usando bloques visuales, bien escribiendo directamente el texto,

y ofrece la posibilidad de comprobar cémo se traduce el texto a bloques y viceversa. Ejemplo:
http://www.mblock.cc
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Linea de Tiempo

Recursos para hacer ROBOTICA EDUCATIVA

E = Electricidad/Electrénica; I = Informatica; M= Mecanica;

1M | LEGO MINDSTORMS RIS
(Robotics Invention System)

Estados Unidos
+11afios

1998 N

1| Bee-Bot
Reino Unido

+3 afios

1M | BIOLOID STEM

Robotis
Corea

Existen también Robots Educativos EIM de
disefio propio y otros fabricados con
materiales reciclables.

EIM | GoGo Board

Estados Unidos

EIM | Placa Arduino 1| Scribbler
Parallax Inc.

Estados Unidos

EIM | Boe-Bot

Parallax Inc.

Arduino

Italia Estados Unidos

IM | LEGO MINDSTORMS NXT

Estados Unidos
+8afios

EIM | Butia

Uruguay

&

EIM | icaro IM | LEGO WeDo

Argentina

1 | moway ™ |

Estados Unidos

Espafa

+7 afios

Robo-Ed ES

Robotis

México Corea

1M | ROBO TX Explorer

Fischertechnik

Alemania

EM | cB
Complubot

M | Multiplo Arduino - Complubot

Argentina Espaiia Italia - Espaiia

IV | LEGO MINDSTORMS EV3
Estados Unidos

m mOwayduino

Espafa

+10 afios.

Recursos de Robética Educativa utilizados en Iberoamérica y Espaiia (seglin encuesta en linea, marzo-mayo 2013).
©  Ultimas incorporaciones de un recurso tecno-educativo en constante evolucién.

Figura 1.7: Linea del Tiempo (1998-2013) de los Recursos para hacer Robética
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Esta es una clasificacion orientativa, el uso indicara los aprendizajes adquiridos.

Figura 1.8: Recursos para hacer Robodtica Educativa (2014-2018) segun las
categorias propuestas: EIM, IM e I
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Entonces ;qué recurso necesito?, Dupont y cols. (2010) nos recomiendan
tener en cuenta las siguientes preguntas para su seleccion:

» ;Es facil encontrar piezas de repuesto?

» ;Es posible encontrar rapidamente recursos pedagogicos? ;En nuestro
idioma?

» ;La comunidad docente que usa este material es lo suficientemente
grande?

» ;Cuales son las oportunidades de expansién de este recurso?
» ;Este sistema es flexible? ;me da bastantes oportunidades de desarrollo?

» ;Esta configuracion parece sostenible? ;Va a ser utilizada en el aula en los
proximos anos?

Adicionalmente nosotros anadiriamos:

» ;Puede programarse con distintos tipos de lenguajes de programacion
(textual, grafico, mixto) y en diferentes equipos (ordenadores, teléfonos
inteligentes, tabletas)?

» ;Es adecuado para mis objetivos de aprendizaje? (Este punto lo analizamos
en el siguiente capitulo)

Dada la importancia de la seleccion adecuada de los recursos para hacer RE,
compartimos algunas investigaciones y RSL recientes que profundizan en este
aspecto: Karim y cols. (2015), Pachidis y cols. (2019), Giang, Piatti, y Mondada
(2019), Pedersen y cols. (2019), Umam y cols. (2019) yRibeiro y Lopes (2020).

Resnick y Silverman (2005) enfatizan su vision de las PR como espacios para
explorar, no como una coleccién de actividades especificas, donde los alumnos
continuamente se puedan sorprender a si mismos (y nosotros también) a medida
que exploran el espacio de posibilidades. Estos autores también nos ofrecen
algunos principios desde la perspectiva del disenador de kits de construcciéon
(Tabla 1.3) los cuales consideramos seran de gran utilidad, al ser evidente que
todo docente/instructor es a su vez un disenador de actividades de aprendizaje.
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Tabla 1.3: Reflexiones sobre el Disefio de Kits de Construccion

PRINCIPIO

ARGUMENTACION

Disefar para
Disefiadores

‘Piso Bajo’y
‘Paredes Anchas’

Hacer que las
‘Ideas
Poderosas’
salgan
naturalmente -
no forzarlas

Apoyar muchos
caminos,
muchos estilos

Simplicidad

Elegir
cuidadosamente
las ‘cajas negras’

Un poco de
programacion
vale mucho

Dar a la gente lo
que quiere - no
lo que piden

Inventar cosas
que uno mismo
desearia usar

Iterar, Iterar -
entonces Iterar
otra vez

Las mejores experiencias de aprendizaje, para la mayoria de la gente, ocurren
cuando estan involucrados activamente en el disefio y creacién de las cosas,
especialmente cosas que son significativas para ellos o para otros a su alrededor.

Posee caracteristicas que son lo suficientemente especificas para que los
alumnos puedan entender rapidamente cémo usarlos (Piso Bajo), pero lo
suficientemente generales para que puedan seguir encontrando nuevas formas
de usarlos (Paredes Anchas).

Los alumnos participan en diferentes actividades de disefio (por ejemplo: un
brazo robético, un robot mdvil...), pero todos utilizan las mismas ideas
poderosas (son ideas con apalancamiento: ayudan a dar sentido al mundo; por
ejemplo en RE: la retroalimentacion, se puede utilizar para comprender muchos
fenémenos en el mundo, no solamente de ingenieria, sino también de la biologia
y las ciencias sociales.) subyacentes como parte natural e integral del proceso de
diseflo. Eso es muy diferente de las tradicionales actividades educativas, en el
que todos suelen trabajar en la misma actividad para aprender una idea en
particular.

Apoyar estilos y caminos diferentes, que incluyan desde los artisticos hasta los
cientificos.

Desarrollar sistemas que ofrezcan las formas més sencillas de hacer las cosas
mas complejas. Hemos encontrado que la reduccién del nimero de
caracteristicas a menudo mejora la experiencia del usuario. Lo que inicialmente
parece una restriccion o limitacion puede, de hecho, promover nuevas formas de
creatividad.

Una de las decisiones mds importantes es la eleccién de los elementos basicos
del kit de construccién, porque determina, en gran medida, las ideas que los
alumnos pueden explorar con el kit y qué ideas permaneceran ocultas a la vista.

Cuando los alumnos aprenden a programar, se amplia la gama de lo que pueden
disefiar, crear e inventar. Ademas, se les proporciona experiencias en el uso y la
manipulacién de los sistemas formales, experiencias que no solamente son
importantes en Ciencias de la Computacion sino también en muchos otros
ambitos (desde las matematicas hasta las reglas gramaticales).

Hemos encontrado mas productivo observar como interactiian los usuarios con
nuestro prototipo, y tratar de inferir lo que quieren (y no quieren) de sus
acciones. A menudo, sus acciones hablan mas que sus palabras.

;Por qué debemos imponer a los alumnos recursos que no disfrutamos usando
nosotros mismos? Hacemos un trabajo mucho mejor como disefiadores cuando
realmente disfrutamos usando los recursos que estamos construyendo.

Animar a los alumnos a meterse con los materiales, a probar multiples
alternativas, a cambiar instrucciones a la mitad del proceso, desarmar cosas y
crear nuevas versiones. Ellos aprenden nuevas lecciones con cada iteracion.

Fuente: adaptado de Resnick y Silverman (2005).
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1.5. Caracteristicas de la Robotica Educativa

La RE posee sus propias caracteristicas, como cualquier otra tecnologia.
Conocerlas nos permitira estudiar apropiadamente sus usos a nivel educativo
posteriormente.

Ciertas caracteristicas son compartidas con la mayoria de tecnologias
educativas actuales y otras son mas distintivas de la RE, algunas de las cuales
se han mencionado indirectamente en las secciones anteriores: operacion con
objetos manipulables y programables, favorecer el paso de lo concreto a lo abstracto
y la retroalimentacion (Gaudiello y Zibetti, 2013; Ruiz-Velasco, 2007).

A continuacién, describimos las mas significativas (las mismas seran
retomadas en los siguientes capitulos donde se vincularan con la dimension
educativa de la robodtica):

1.5.1. Caracteristicas Similares a otras Tecnologias

1.5.1.1. Motivacion

Una de las caracteristicas asociadas frecuentemente a la tecnologia, tiene que
ver con el interés que despiertan en las nuevas generaciones.

Estudios recogen casos de alumnos haciendo voluntariamente horas extras
para mejorar su robot (Rogers y Portsmore, 2004). No hay duda de que la
RE puede ser una tecnologia intrinsecamente motivante (Bravo y Forero, 2012;
Chronaki y Alimisi, 2010; Dupont y cols., 2010; Eguchi, 2012; Johnson, 2003;
Petre y Price, 2004; Ribeiro, 2009).

Sin embargo, si el uso de la tecnologia puede incrementar la motivacion de
los alumnos, es un tema que aun se encuentra en debate. Por un lado, se
senala el efecto “novedad”, que genera un entusiasmo momentaneo al utilizar
algo diferente a lo normal. Por otro lado, se argumenta que es el uso que
hace el docente de las posibilidades que ofrece determinada tecnologia, lo que
realmente motivara al alumnado.

Este punto sera tratado mas ampliamente en los siguientes capitulos, cuando
analicemos los resultados de estudios sobre esta tematica.
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1.5.1.2. Alfabetizacion acorde al siglo XXI

En la sociedad del siglo XXI, la alfabetizaciéon no puede interpretarse como el
conocimiento y manejo de las destrezas basicas lectoescritoras (hablar, escuchar,
leer y escribir).

Lo que implica, segtin (Garcia Carrasco, 2009b, p. 72) que:

la alfabetizacién como proyecto pedagégico sufre una metamorfosis irreversible en

la sociedad actual, nunca mas podra entenderse como un proceso de aprender a leer

y a escribir, porque ha pasado a la necesidad de ser un proceso de leer para aprender,

un proceso de entrenamiento instrumental para deliberar, un proceso basico para

aprender a vivir.

Asi pues, se necesita una alfabetizaciéon que nos permita comprender,
elaborar y comunicarnos mediante las tecnologias disponibles (Azinian, 2009).
Es evidente que la robdtica se puede considerar una de las areas tecnoldgicas
con mas auge en la actualidad.

De acuerdo con lo expuesto hasta el momento, la RE puede contribuir
significativamente a la apropiacion de distintos lenguajes (computacional, icénico,
grafico, matematico, natural, etc.) a lo largo de su exploracion y experimentacion
al hacer robots (Ruiz-Velasco, 2007). Asimismo, puede ayudar a desarrollar otras
alfabetizaciones indispensables en el siglo XXI (Alimisis, 2013; Cejka, Rogers, y
Portsmore, 2006; Gura, 2011; Ioannou y Makridou, 2018; Nourbakhsh, Hamner,
Lauwers, Bernstein, y Disalvo, 2006) y que presentamos en el apartado 2.2.2.2
de este trabajo.

1.5.2. Caracteristicas distintivas de la RE

1.5.2.1. Trabajo en equipo y Roles

Un aspecto inherente de la RE es la formacion de pequenos grupos de trabajo
colaborativos, donde los alumnos cooperan en equipos para disenar, construir
y programar un robot (Eguchi, 2012; Gura y King, 2007; Miller y cols., 2008;
Ruiz-Velasco, 2007).

Al trabajar en equipo, es necesario concienciar a los alumnos que todos son
pares y responsables, y que para realizar la mayoria de las tareas, éstas seran
distribuidas de manera equitativa y con igual importancia. Al final, todos los
participantes del equipo como pares, tendran una vision compartida del tema o
fenémeno en estudio.

49



CARACTERIZACION DE ENTORNOS DE APRENDIZAJE BASADOS EN ROBOTICA EN EL AMBITO
PREUNIVERSITARIO DE IBEROAMERICA Y ESPANA

O’Shea y Self manifiestan que «los alumnos tienen tendencia a trabajar
cooperativamente en el diseno y comprobacion de los programas» (1985, p.
194). Esta es una caracteristica de la programacion “profesional” que es, en gran
medida, una actividad de equipo, y se reconoce que la mayor parte del trabajo no
se hace en el ordenador, sino discutiendo el problema y el diseno del programa.

Una de las dificultades con la que nos podemos encontrar, al intentar
introducir una actividad de RE, es que la forma de construir los grupos
depende primeramente del nimero de PR disponibles y en segundo lugar
del contexto (aula, actividad extraescolar o competicién), ademas guarda una
estrecha relacion con los roles, otra particular caracteristica de la RE, que pueden
tener los participantes.

Sobre este particular, Resnick observo que «los ninos juegan a los roles de
cientificos de la computacion e ingenieros eléctricos - y de psicdlogos también.
Al construir maquinas con un comportamiento, los ninos desarrollan nuevas
iméagenes no sélo de las maquinas y los ordenadores, sino de si mismos»>° (1993,
p- 66).

Por lo tanto, en las actividades de RE, es importante el concepto de rol, que
puede ser definido como una determinada responsabilidad que se le entrega
a un miembro del equipo, con las tareas especificas que debe llevar a cabo,
pero que no lo exenta de participar en otras. Este rol no es permanente y debe
rotarse entre los miembros del equipo segun el tiempo que dure la actividad.
Esto permite que todos puedan practicar las habilidades relacionadas con cada
rol y asi descubrir sus propios talentos, limitaciones o aspectos a mejorar.

Recordemos que Howard Gardner (2003) plantea la existencia de maltiples
inteligencias: espacial, logico-matematica, cinestésico-corporal, intrapersonal,
musical, interpersonal, linglistica, naturista,...Por lo tanto, los roles son una
gran oportunidad educativa para explorarlas y descubrirlas.

Presentamos algunos criterios a considerar sobre el tamano de los equipos
en RE (Dupont y cols., 2010):

» Dos alumnos: para la mayoria de las actividades es la combinacion ideal,
ya que se minimiza el tiempo de inactividad y permite que las ideas
y soluciones se propongan y realicen con rapidez. Los mejores equipos

36 Frase original en inglés: «Children play the roles of computer scientists and electrical
engineers - and of psychologists too. By constructing machines with behavior, children develop
new images not only of machines and computers, but of themselves».
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son compuestos de un alumno habil con el ordenador y otro habil en la
manipulacion de piezas. Las otras responsabilidades seran compartidas.

» Tres alumnos: hacer equipos de tres miembros es una buena solucién. El
alumno que no ayuda en la programacién o en la construccion, realizara
la parte investigativa, o sea debemos incluir asignaciones para este tercer
rol. Sin embargo, existe el riesgo constante de que uno o incluso dos de los
tres no tengan algo que hacer.

» Cuatro alumnos: esta es una de las situaciones mas comunes. Para primaria,
lo mas importante es definir los roles de cada alumno, por ejemplo:

* El ingeniero: es el experto en construccion.
* El informadtico: es el experto en programacion

* El periodista: es el experto en informacion y medios.

El jefe del proyecto: es el responsable del material

En un interesante estudio realizado por Taylor y Baek (2019) los roles no
eran especificos de la programacioén o de la construccién sino mas bien del
trabajo en grupo.

Para secundaria, cuatro estudiantes por equipo es una cifra dificil de
gestionar. Las guias didacticas seran lo mas importante en este caso.

» Mds de cuatro alumnos: un grupo de mas de cuatro miembros es
habitualmente grande. Se recomienda realizar clases practicas, haciéndolos
trabajar por turnos.

Cabe mencionar que para un proyecto mas amplio o una competicion, los
equipos de cuatro o mas alumnos son a menudo privilegiados, porque las
tareas suelen ser mas numerosas y complejas.

Con respecto a la seleccion de los grupos puede ser realizado de varias
maneras, la mejor sera aquella basada en el comportamiento general de
los alumnos y su estilo de interaccion. Asi, podemos diferenciar entre los
grupos formados por iniciativa de los alumnos y los conformados por el
docente/instructor.

En el caso de la escuela primaria, la idea del trabajo en equipo esta en
conflicto con el egocentrismo que todos tenemos. No obstante, las actividades
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roboticas dan al maestro situaciones que hacen que el trabajo en equipo parezca
absolutamente natural. Ilieva (2010) recomienda empezar trabajando en parejas
y luego crear la capacidad para el trabajo en equipo, mediante la ampliacion del
tamano del grupo y la diferenciacion y la rotaciéon de roles.

1.5.2.2. Etapas

A partir del analisis efectuado en el apartado 1.3.1, sobre el proceso para
hacer un robot, se puede argumentar que la RE posee cierta logica para su
realizaciéon. Antes de probar el funcionamiento del robot hay que programarlo
y construirlo. Pero antes de su construccién los alumnos en equipo deben
disefarlo jcon qué material®”? ;por dénde empezar? ...

Se trata, pues, de un conjunto de etapas/fases enlazadas entre si que
generan un resultado, en este caso: un robot. Concretamente, se suele denominar
“Proceso de Ingenieria”, que consta de las siguientes etapas: identificacion de
un problema, explorar soluciones, la invencién de prototipos, su optimizacion
y difusion, o sea, compartir los resultados obtenidos (Allen, Bringas, Beder,
Tibensky, y Wardell, 2008). Ciertamente, existe un paralelismo entre el proceso
tecnologico y el cientifico (Balcells Camps, 2012).

Entonces el Proceso de Ingenieria es otra caracteristica inherente a la RE. En
términos generales, hacer un robot es un proceso constituido por etapas que
se deben realizar en una secuencia logica y que a su vez, involucran una serie
de actividades especificas que se plasman en acciones concretas que un alumno
realiza segtin su rol dentro del equipo.

1.5.2.3. Multidisciplinaridad

Un punto clave en el papel que puede llegar a desempenar la robdtica
en la transformacién de la practica educativa, esta en su cardcter polivalente y
multidisciplinario (Barranco, 2012; Johnson, 2003; Ruiz-Velasco, 2007), es decir,
aprendiendo a disenar, construir y programar robots se adquieren diferentes
conceptos provenientes de distintos campos del saber, como: las matematicas,
las ciencias naturales, la tecnologia, entre otras. Es mas, Johnson (2003) llega a

37 Los materiales de fabricacién (PR) son uno de elementos que mayor influencia tienen en RE.
El material de la PR limita o posibilita cierto diseno, condiciona el uso de ciertas herramientas
(robots de tipo EIM) y requiere ciertos procesos de trabajo.
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la conclusién que la robética es diferente precisamente por ser multidisciplinar
e involucrar una sintesis de tantas areas técnicas.

Sobre este particular, Edgar Morin (2001), pensador francés de gran
impacto en la actualidad, plantea que nuestros conocimientos, son cada
vez mas especializados y fragmentados, mientras los problemas a los que
debemos enfrentarnos, son cada vez mas complejos y globales. Segin Morin,
el sistema educativo contribuye a este desajuste con sus divisiones en ciencias
y humanidades, con sus departamentos cerrados y sus disciplinas aisladas, con
sus métodos que, desde la misma primaria, tienden a aislar a los objetos de su
entorno. Por consiguiente, la multidisciplinaridad de la RE aporta unos espacios,
unas nuevas miradas y unos escenarios que hacen posible la innovacion
didactica interdisciplinar entre docentes (Barranco, 2012; Bravo y Forero, 2012;
Gura y King, 2007).
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1.6. Sintesis del Capitulo 1

Recurso de aprendizaje

Entorno de aprendizaje

Campo de investigacion

Método de ensefianza
Disciplina

Sensores (Percibir)
Primitivas de un Robo¢

“e\’\" Procesador (Planificar)

Actuadores (Actuar)

Diseiio previo

2
()
23

50 parﬂ hacer y, 4’06 Construir

C
Pro ot Estructurado
Dimension Programar
10gi \ Probar Semiestructurado
s Grados de autonomia

dela No estructurado

Robética M L v
Educativa

v e
Plataforma Robética (PR)
Textual

Genguaje de Programaciéon (LP))

Rf’t‘ursos

Grafico

Motivacion

). (Similares aotras tecnologias)

Alfabetizacion acorde al siglo XXI

Trabajo en equipo

Roles

Distintivas de la RE Etapas

Multidisciplinaridad <"

Figura 1.9: Mapa conceptual de la Dimension Tecnoldgica de la RE

54



RoBoTica EpucATIVA
PREUNIVERSITARIA: ;DONDE?, ;POR QUE?,

;COMO? Y JPARA QUE?

Después de haber analizado en el primer capitulo la dimension tecnologica
de la Robética Educativa, éste y el proximo capitulo abarcaran la parte educativa
de esta tecnologia.

Asi pues, la finalidad del presente capitulo es conocer en primer lugar dénde,
es decir, en qué entornos se estan realizando actividades de RE. En segundo
lugar, jpor qué?, o sea, cuales son las razones que justifican la introduccién de la
robética en las actividades educativas. En tercer lugar, como se puede catalogar a
la robdtica dentro de los procesos de ensenanza-aprendizaje. Y finalmente, jpara
qué?, en este punto indicaremos los usos que diversas fuentes asignan a la RE,
vinculdndolos a los aprendizajes y a los contenidos promovidos por el sistema
educativo.
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2.1. Entornos de Aprendizaje basados en RE

Han transcurrido cerca de tres décadas desde los inicios de la Robdtica
Educativa. Desde aquella fecha, los continuos avances tecnolégicos han hecho
posible el surgimiento de plataformas de RE, descritas en el Apartado 1.4.2,
cada vez mas didacticas e intuitivas, y de menor coste. Esto ha permitido acercar
la robotica mediante una variedad de actividades (Eguchi, 2012; Miller y cols.,
2008; Pitti, Curto, Moreno, y Ontiyuelo, 2012): escolares, talleres, campamentos
de verano, exposiciones, torneos, entre otras; y ampliar el rango de edades desde
infantil hasta mas alla de la universidad.

Entendemos por Entorno de Aprendizaje basado en Robédtica (EAR), el marco
modelado pedagogicamente para enseriar y para producir aprendizajes utilizando
robots, donde el conjunto de componentes que lo conforman: los espacios, los
tiempos, el planteamiento de los objetivos educativos, la programaciéon de los
contenidos, las actividades, los recursos, entre otros; proporcionan experiencias
y situaciones significativas de aprendizaje.

De esta manera, hoy el uso de la Robética Educativa se realiza en dos
principales EAR: el EA escolar (aprendizaje formal en el aula) y el EA extraescolar
(los ambientes informales y no formales). A su vez, en ambos entornos se puede
presentar el caso, de que la actividad de RE tenga la finalidad de participar
en algan torneo de robdtica, de alli la importancia de incluir esta subdivision,
siendo uno de los entornos mas populares actualmente en RE (Aris y Orcos,
2019; Benitti, 2012; Eguchi, 2012; Gaudiello y Zibetti, 2013; Miller y cols., 2008;
Ribeiro y Lopes, 2020; Souza y cols., 2018).

2.1.1. Torneos de RE Preuniversitaria

Los torneos de robdtica son importantes en el proceso de aprendizaje de
los mas jovenes y se estan volviendo cada vez mas habituales en los ultimos
anos (Ribeiro y Lopes, 2020). Para estos mismos autores, en muchos casos,
lo que impulsa a los nuevos usuarios a inscribirse en la ruta de aprendizaje
de la roboética es lo que impulsa a los humanos a superar los desafios: las
competiciones.

Y es que cada ano mas entidades relacionadas con la RE preuniversitaria
anuncian desafios con ciertas reglas, tanto a nivel local o nacional como
internacional. De acuerdo con los objetivos de la tesis, se presentan los torneos

56



CAPITULO 2. ROBOTICA EDUCATIVA PREUNIVERSITARIA: ;DONDE?, ;POR QUE?, ; COMO? Y ;PARA QUE?

a nivel preuniversitario en donde los paises Iberoamericanos y Espana tienen
mayor participacion (Anexo A). Aunque la lista no es exahustiva, nos indica
la creciente popularidad de estos EAR. Ademas, muchos eventos nacionales
realizan primeramente una versiéon regional, aumentando asi el namero de
beneficiarios de estas actividades ladico-tecnologicas.

Miller y cols. (2008) senalan que hay muchas maneras de distinguir la
multitud de actividades agrupadas como concursos de robética. Su propuesta
ayuda a comprender qué contenidos educativos son favorecidos en cada tipo de
torneo de RE.

» La autonomia: el nivel de autonomia que los robots pueden presentar
durante un torneo es muy variable. En algunos torneos son totalmente
radio controlados; en varios son maquinas que todavia estan bajo el control
en tiempo real de sus operadores y estos pueden hacer cambios a los
comportamientos programados del robot; en ciertos torneos son robots
programados mediante movimientos fijos, aunque existe la posibilidad de
que algunos robots solamente reproduzcan un conjunto de movimientos

fijos sin usar ningn sensor®®

, en unos que controlen la totalidad de sus
acciones mediante la retroalimentacion de sus sensores, y ain otros que
aprenden sobre la marcha a modificar su programacién interna. De esta
manera, estos autores indican que a nivel educativo: un torneo donde el
robot sea mas autonémo, por lo general, involucra mas contenido del area
de programacion, mientras que torneos con poco o ninguna autonomia,

enfatizan el diseno mecanico y aspectos fisicos de la robética.

» Desemperio versus Oponentes: algunos torneos de roboética se basan en
el desempeno absoluto del robot durante todo el evento. En otros se
clasifican en base a su triunfo sobre una serie de oponentes especificos.
Los torneos basados en el desempeno permiten a los disenadores de
robots implementar estrategias mas complejas, ya que el entorno es mas
predecible que si hubiera un robot oponente que pueda causar estragos en
su ejecucion. En los torneos con oponentes, los robots deben ser diseniados
para hacer frente a las acciones de éstos. Ambos tipos de torneos tienen
unas fortalezas y debilidades y cada uno permite la soluciéon detallada de
problemas.

38 Recordemos que para considerarlo un robot debe interactuar con su entorno mediante la
lectura de los sensores (Apartado 1.3).
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Reto fijo versus Reto nuevo cada afio: ;Es mas educativo para los alumnos
examinar cémo otros han tratado de resolver un problema y luego
utilizar esta informacion para crear su propia solucion gradual? ;O es
mejor para los alumnos enfrentar a algo nuevo, sin amplias referencias o
antecedentes? La comunidad educativa no tiene una respuesta definitiva,
pero diferentes torneos de robética pueden ser utilizados para apoyar
la metodologia educativa de su eleccién. Torneos tales como la Robocup
Junior son un ejemplo de torneos con una larga tradicién, permaneciendo
sin cambios de un ano a otro, por consiguiente es un estudio de mejora
incremental constante (Eguchi, 2016). Otros torneos como la FLL, utilizan
un reto diferente cada ano. Una de las motivaciones para hacerlo es para
que los equipos que han participado anteriormente obtengan las reglas del
reto al mismo tiempo que los nuevos equipos. Al igual que con las otras
dimensiones, no existe una clara ventaja de una metodologia sobre la otra.

En general, la mision de estos torneos de RE es involucrar a los participantes,

mediante el apoyo de mentores, para que aprendan sobre la ciencia, desarrollen

habilidades de la ingenieria y la tecnologia, se inspiren a innovar y se les fomente

la confianza en si mismos y las habilidades de comunicacion.

Algunos torneos han anadido recursos tales como: la documentacion,

presentaciones, informes, e incluso pruebas para reforzar y ampliar estos
fundamentos (Alimisis, 2009; Miller y cols., 2008). La evaluacion de su eficacia
para cumplir con dichos objetivos educativos es el tema del tercer capitulo.

Ribeiro y Lopes (2020, p. 9) en sus conclusiones manifiestan:

Después de construir una plataforma robdtica, la participacion en un evento de
robdtica es muy deseable ya que los estudiantes pueden comparar su trabajo con
las soluciones de otros equipos. Y ademas de aprender materias tecnologicas y de
ingenieria, también mejoran algunas habilidades sociales.

Los interesados en participar en torneos de RE pueden consultar la

publicaciéon de Ribeiro (2009) donde indica un camino a seguir y también
presenta una descripciéon de algunas competiciones con dificultad creciente
tanto en Ribeiro (2009) como en Ribeiro y Lopes (2020).
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2.2. Justificacion del uso de la RE Preuniversitaria

Las razones para incorporar la robética en las practicas educativas se
encuentran estrechamente asociadas al de las otras tecnologias (Piedrahita Plata,
2009). Asi pues, para Manuel Area Moreira de la Universidad de la Laguna, la
introduccion de las tecnologias en las aulas «se apoya en tres supuestos basicos:
convierten a las escuelas en espacios mas eficientes y productivos, conectan la
formacion con las necesidades de la vida social y preparan a los alumnos para la
actividad profesional del futuro» (Sancho Gil, 2006, p. 200).

Sin embargo, para comprender adecuadamente el papel que la robodtica
puede desempenar en los distintos EAR, consideramos crucial exponer las
razones que incentivan una mayor presencia y uso de esta tecnologia en
particular. Con este fin, las justificaciones se han dividido en dos grandes
grupos: necesidades sociales y culturales, y expectativas educativas, que analizamos
a continuacion.

2.2.1. Necesidades sociales y culturales

La robotica es considerada sindénimo de progreso y desarrollo tecnologico.
Asi, para Ruiz-Velasco «dado el caracter polivalente y multidisciplinario de la
robodtica pedagodgica, ésta puede ayudar al desarrollo e implantacién de una
nueva cultura tecnoldgica en todos los paises, permitiéndoles el entendimiento,
mejoramiento y desarrollo de sus propias tecnologias» (2007, p. 114).

Por otra parte, es innegable la tendencia a una progresiva presencia de la
robotica en la vida cotidiana.

Segun todos los indicadores internacionales, la nueva sociedad robética de consumo
estd por llegar en la préxima década. En un plazo muy breve, se pondran a la
venta robots de servicio a precios asequibles a los ciudadanos, para aplicaciones de
asistencia personal a nifios, ancianos y discapacitados, educacion, entretenimiento,
vigilancia, construccién, recoleccion de frutas y muchas mas. Esta nueva sociedad
robotizada llevara el cambio a los ciudadanos y necesitara de la creacién de nuevas
industrias y negocios. (Comité Espanol de Automatica, 2011, p. 9)

Estos aspectos, desarrollo tecnoldgico, calidad de vida y empresas, donde
la robdtica va adquiriendo un papel cada vez mas relevante, son una de las
razones, presentes en la bibliografia sobre este tema, para incluirla dentro de
las tecnologias que formen parte de la educacion del siglo XXI.
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Pero, mas alla de la fuerte presencia de la robdtica en nuestra sociedad, la
reflexion que nos brinda Acuna es muy acertada:

Estos desarrollos y avances mundiales justifican las necesidades creadas por el
exterior para que las instituciones educativas quieran incorporar la robdtica, pero
no son suficientes ni sostenibles en el tiempo, si se valora la rapidez de los
cambios tecnoldgicos actuales. Por lo tanto, una primera razén para proponer un
proyecto educativo con roboética deberia estar ligada al beneficio que los estudiantes
obtendran de él. (2012, p. 10)

2.2.2. Expectativas educativas

Como indica Acuna (2012) en la cita anterior, es prioritario dilucidar desde
una perspectiva pedagogica, las razones mas significativas que justifiquen
la expectativa de una mayor integracién de la robdtica en los procesos de
ensenanza-aprendizaje, principalmente, en el EA escolar.

Seguidamente, explicamos las razones educativas encontradas en la literatura
cientifica sobre RE. La mayoria de estos planteamientos provienen de las
caracteristicas de la RE referidas en el Apartado 1.5, es decir: la motivacion
que genera, las multiples alfabetizaciones que se ponen en practica, su
multidisciplinaridad y el trabajo en equipo en la resoluciéon de problemas.

2.2.2.1. Aumentar el interés por la ciencia y la tecnologia

Es evidente que la ciencia y la tecnologia (CyT, en adelante) son factores
de desarrollo social y personal sumamente importantes, que inciden directa y
profundamente en nuestra vida diaria.

Por lo tanto, la educacion cientifica y tecnoldgica se ha convertido, en opiniéon
de los expertos, en una exigencia urgente y en un imperativo estratégico para
los paises (Declaracion de Budapest, 1999; Gil Pérez y cols., 2005; Polino, 2011).
Paraddjicamente, recientes estudios confirman que cada vez son menos los
estudiantes que eligen las carreras cientificas y técnicas.

A nivel de Iberoamérica, en los resultados del proyecto “Percepcion de los

739

jovenes sobre la ciencia y la profesion cientifica”” se indica en relacion al interés

39 El proyecto “Percepcion de los jévenes sobre la ciencia y la profesion cientifica” fue implementado
por el Observatorio de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion del Centro de Altos Estudios
Universitarios de la Organizacion de Estados Iberoamericanos (OEI), con el apoyo de la Agencia
Espanola de Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AECID). Este estudio se realiz6 en las
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por las carreras cientificas y tecnolodgicas, que son pocos los jovenes que optarian
por estas profesiones y senalan que:
La falta de atractivo parece explicarse mejor por el peso de factores ligados a la
pedagogia y a la educacién en ciencias. Uno de los hallazgos mas significativos de la
encuesta es que entre los principales factores de rechazo a la profesion cientifica se
encuentran la dificultad que los alumnos experimentan en las materias de ciencia,
el aburrimiento que dicen que les produce estudiarlas (lo que lleva a la pregunta

por la pertinencia y la calidad de la ensehanza), y el hecho de que una profesién
cientifica suponga estudiar indefinidamente. (Polino, 2011, pp. 114-115)

De manera similar, en los resultados del proyecto ROSE*? se «revela una
cierta incapacidad de la ciencia escolar para promocionar una mejor imagen de
la ciencia y generar las vocaciones cientificas necesarias en el mundo actual»
Vazquez Alonso y Manassero Mas (2009, p. 45).

Para luchar contra la falta de interés y las actitudes negativas de los alumnos
hacia la CyT, la Comisiéon Europea encargd a Michel Rocard (antiguo primer
ministro francés y miembro del Parlamento Europeo) coordinar un grupo de
expertos que analizara esta creciente problematica. Los resultados se exponen en
el Informe Rocard, el cual senala una clara conexion entre la actitud mostrada y la
forma en que la ciencia se ensena. La solucion que plantean es utilizar métodos
basados en la experimentacion y en la investigacion (European Commission, High
Level Group on Science Education, 2007).

A una conclusion equivalente llega el informe de la UNESCO (Gil Pérez
y cols., 2005) que propone un modelo de aprendizaje de las ciencias como
investigacion orientada en torno a situaciones problematicas de interés; y el
proyecto ROSE, el cual senala como solucién, una especial y vigorosa atencion
a los aspectos actitudinales, afectivos y emocionales en la educacion cientifica,
con el fin de generar curiosidad y motivar al alumnado mediante un curriculo
de ciencia y tecnologia que sea relevante, a la vez, para los estudiantes y para la
sociedad.

ciudades de Buenos Aires, Sdo Paulo, Santiago de Chile, Asuncién, Madrid, Lisboa y Bogota, entre
los anos 2008 y 2010 y se entrevistaron a casi nueve mil estudiantes iberoamericanos.

40 ROSE (The Relevance Of Science Education, La relevancia de la educacién cientifica)
es un proyecto comparativo internacional destinado a arrojar luz sobre los factores afectivos
importantes para el aprendizaje de la ciencia y la tecnologia. La poblacion objeto de estudio
es la de estudiantes que estan proximos a terminar la educaciéon secundaria (15-16 anos de
edad). Participan aproximadamente 40 paises. Informes y otros detalles pueden consultarse en
http://roseproject.no
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Todos estos planteamientos confirman que el profesorado juega un papel
clave en la renovacion de la educacion cientifica y tecnoldgica. En este sentido,
el Informe Rocard aconseja la pertenencia a una red de profesores porque permite
mejorar la calidad de la ensenanza y fomenta su motivacion. De alli, la
importancia de iniciativas como el Proyecto TERECoP*' y la Red de Robdtica

Latinoaméricana™?.

Ahora bien, como puede la robética ayudar a mejorar el interés por la
CyT de los ninos y jovenes. Para esta finalidad en concreto identificamos
dos modalidades potenciales en que la RE puede contribuir: actividades de
divulgacion (Entorno Extraescolar) y desde la propia prdctica docente (Entorno
Escolar).

Por un lado, el cardcter multidisciplinar de la robdotica y la naturaleza
inspiradora de los robots (Mitchell, Warwick, Browne, Gasson, y Wyatt, 2010;
Ruiz del Solar, 2010) se utiliza en universidades a nivel mundial para
realizar diversas actividades de divulgacion (jornadas de puertas abiertas,
exposiciones, concursos) enfocadas en mostrar la Ciencia, Tecnologia, Ingenieria
y Matematicas (STEM) con una visiéon gratificante, tanto intelectual como
emocionalmente (Miller y cols., 2008), interesando a mas estudiantes en estas
disciplinas que confluyen en la robética. Se pueden citar muchas iniciativas
universitarias para tal fin y de casi todos los paises, como ejemplos presentamos:

» En Estados Unidos, la Academia de Robotica de la Universidad Carnegie
Mellon*® cuenta con una amplia oferta de actividades de divulgacién, tales
como concursos, campamentos de verano, ademas de cursos presenciales
y online.

» En Reino Unido, la Universidad de Reading realiza actividades de
divulgaciéon que incluyen el uso de robots en conversaciones interactivas
en las escuelas, concursos y exposiciones y una revista quincenal (Mitchell
y cols., 2010).

» En Espana, la Universidad de Alcald de Henares organiza desde hace mas
de 15 afos la Semana de la Robdtica**. Sus actividades de divulgaciéon
engloban competiciones, conferencias, talleres, seminarios, actividades
para alumnos universitarios, no universitarios y publico en general

41 http://www.terecop.eu

42 http://redrobotica.org

43 http://www.education.rec.ri.cmu.edu
44 http://asimov.depeca.uah.es/robotica/
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interesados en la robdtica (Pastor Mendoza y Revenga De Toro, 2010).
Desde el 2013 promueve el proyecto TuBot: un taller para centros
educativos de secundaria de toda Espana donde los alumnos participantes
construyen y programan un robot imprimible que es donado a su Instituto.
Se finaliza con una competicién de minisumo donde los participantes
ponen a prueba lo que han aprendido. También la Universidad de Navarra
en Pamplona realiza diferentes actividades de RE desde el nivel de
educacién primaria (Pina y Rubio, 2017).

» En América Latina, ya desde el anio 2000 el Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de Chile, ha desarrollado actividades de
difusion centradas en la robdtica, incluyendo cursos basados en LEGO
Mindstorms (Ruiz del Solar y Aviles, 2004); dichas actividades han
evolucionado y ahora ademas participan en competiciones internacionales
de robotica y usan robots sociales para dar charlas de motivacion a los
escolares. Todo esto contribuye de manera sinérgica con el objetivo de
atraerlos a estas carreras técnicas (Ruiz del Solar, 2010).

s En Colombia, la Universidad del Valle en 2004 comenzdé un curso de
introduccion a la robética para ninos y adolescentes llamado Semillero de
Robética (Jimenez Jojoa, Bravo, y Bacca Cortes, 2010).

» En Argentina, la Universidad de Buenos Aires ha creado sus propios
entornos de programacioén, para facilitar su uso en estudiantes sin
experiencia que participan en sus distintas actividades de divulgacion
(Cristoforis y cols., 2013).

Debemos senalar que este tipo de actividades también pueden ser realizadas
por otras entidades: museos (Caro y cols., 2006; Pina y Rubio, 2017),
fundaciones (Navarrete, Nettle, Oliva, y Solis, 2016; Pitti, Curto, Garcia
Carrasco, y Moreno, 2010; Pitti, Curto, Garcia Carrasco, Moreno, y Ontiyuelo,
2011; Pitti y cols., 2012), empresas privadas (Salamon, Kupersmith, y Housten,
2008), etc.

Por otro lado, a nivel del aula, la Robdtica Educativa busca despertar el
interés de los estudiantes transformando las asignaturas STEM en mas atractivas
e integradoras, al crear entornos de aprendizaje propicios que recreen los
problemas del ambiente que los rodea (Acuna, 2012; Cetin y Demircan, 2020;
Ferrada y cols., 2020; Karim y cols., 2015; Zhong y Xia, 2020).

En la tesis doctoral de Plaza (2019) se analiza el impacto de la RE
como potenciadora de STEM y describe una serie de ejemplos de iniciativas,
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aplicaciones, herramientas y laboratorios remotos. Este investigador senala que
«Las herramientas educativas robdticas son oportunidades prometedoras para
ser usadas en la educacion STEM, pero una herramienta educativa STEM mas
compensada es todavia necesaria para ser incluida en las Instituciones de
Educacion Formal» Plaza (2019, p. 50). Para €l la herramienta STEM adecuada
deberia reducir los esfuerzos econémicos, de formacién y de comprension.

De esta manera, la RE podria hacer frente a la crisis actual en la educacion
cientifica y tecnologica y que se debe, principalmente, a los métodos actuales de
ensenanza que hacen a estas asignaturas dificiles y poco interesantes (European
Commission, High Level Group on Science Education, 2007; Polino, 2011;
Vazquez Alonso y Manassero Mas, 2009); sembrando en el estudiante una
actitud negativa hacia la CyT, alejandolo de dichas carreras y profesiones
(Moreno y cols., 2012). Ejemplos de estas iniciativas seran estudiados en
profundidad en los siguientes apartados y capitulos.

En general, estos proyectos y autores coinciden en que la robdtica es una
herramienta muy atractiva y efectiva para estimular el interés por la ciencia y la
tecnologia en los ninos y jovenes, e igualmente para atraerlos hacia las disciplinas
STEM.

2.2.2.2. Habilidades y alfabetizaciones para el siglo XXI

Es innegable que la sociedad esta solicitando una reforma del sistema escolar
actual que logre atender las necesidades educativas del siglo XXI, o sea, el
desarrollo de las alfabetizaciones y habilidades que preparen exitosamente a los
alumnos para la vida, para aprender a aprender y para el entorno laboral, en un
mundo globalizado y tecnolégico. Segin Eguchi (2016) las habilidades del siglo
XXI han sido el foco de la reforma educativa en varios paises, incluidos EE.UU.,
Australia, Finlandia y Singapur.

A causa de ello, diferentes entidades se enfocan en que los estudiantes
aprendan las denominadas “habilidades del siglo XXI”, surgiendo entonces
distintos marcos de referencia para este mismo fin. Por razones de espacio,
presentamos en la Tabla 2.1 las propuestas mas relacionadas con este trabajo
(Instituto de Tecnologias Educativas, 2010; Metiri Group & NCREL, 2003;
Partnership for 21st Century Skills, 2006).
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Tabla 2.1: Marcos de Referencia para las Habilidades del Siglo XXI

AUTORIA HABILIDADES Y ALFABETIZACIONES PARA EL SIGLO XXI

Mentalidad creativa:
» Adaptabilidad y gestion de la complejidad
e Auto-direccion
« Curiosidad, creatividad y toma de riesgos
« Pensamiento de orden superior y razonamiento légico

Alta productividad:
« Priorizar, planificar y gestionar los resultados
enGauge « Uso eficaz de las herramientas del mundo real
Metiri/NCREL o Capacidad para producir productos de alta calidad
(2003) Comunicacién eficaz:

« Trabajo en equipo, colaboracién y habilidades interpersonales
» Responsabilidad personal, social y civica
« Comunicacién interactiva

Alfabetizacion en la Era digital:
« Alfabetizacion basica, cientifica, econdmica y tecnoldgica
« Alfabetizacion visual y de informacién
« Alfabetizacion multicultural y conciencia global

Partnership for 215t
Century Skills
(2006)

Las “4C”: Colaboracion, Creatividad, Comunicacion y Criticidad
(pensamiento critico).

e Habilidades funcionales TIC, que incluyen habilidades
relevantes para un buen uso de las diferentes aplicaciones.

o Habilidades TIC para aprender, que incluyen habilidades que
combinan las actividades cognitivas y de orden superior con
habilidades funcionales para el uso y manejo de estas
aplicaciones.

Organizacion para la
Cooperaciony el
Desarrollo Econémico
(2009)

o Habilidades propias del siglo XXI, necesarias para la sociedad
del conocimiento donde el uso de las TIC no es una condicién
necesaria.

Con el fin de comprender toda su extensién, instamos al lector a navegar
en la web http://eduteka.icesi.edu.co/articulos/sigloXXI en donde
encontraran un excelente compendio de los seis principales marcos de referencia
sobre las habilidades para el siglo XXI, y que ha sido creado por Buck Institute
for Education y traducido por EDUTEKA®.

45 EDUTEKA http://eduteka.icesi.edu.co/ es un Portal Educativo gratuito de la
Universidad Icesi de Colombia, desde 2001. Esta dedicado a mejorar la calidad de la educacion
basica y media mediante el uso intencionado, enfocado y efectivo de las Tecnologias de
Informaciéon y Comunicaciones (TIC) en los proceso de aprendizaje.
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Desde otra perspectiva, Howard Gardner (2005), autor de la teoria de las
inteligencias multiples, describe cuales seran las cinco mentes del futuro, es
decir, las cinco capacidades que deberiamos desarrollar para enfrentar el siglo
XXI, a saber: la mente disciplinada, la mente sintetizadora, la mente creadora,
la mente respetuosa y la mente ética. Las tres primeras estan relacionadas
con aspectos cognitivos y las dos tltimas mentes tienen que ver con nuestras
actitudes y valores, y con coémo nos relacionamos con los demas, esto es, con la
formacion del caracter y la clase de ser humano que cada uno es. En sus propias
palabras:

en un mundo caracterizado por la hegemonia de la ciencia y la tecnologia, la

transmisién global de enormes cantidades de informacion, la realizacién de tareas

rutinarias por ordenadores y robots y los contactos de todo tipo y cada vez mayores

entre poblaciones diversas. Quienes logren cultivar esta pentarquia de mentes
tienen mas probabilidades de prosperar y salir adelante. (Gardner, 2005, p. 226)

Después de conocer estos marcos de referencia sobre las habilidades
necesarias para el siglo XXI, cabria preguntarse, en qué difieren estas
habilidades de las utilizadas durante el siglo XX.

Sobre este particular, es pertinente el analisis de Dede (2010) que diferencia
entre “habilidades perennes” y “habilidades contextuales”. Da como ejemplo la
colaboracidn, senalando que ésta es una capacidad perenne, siempre valorada
como un rasgo en los lugares de trabajo a través de los siglos. Por lo tanto, el valor
fundamental de este conjunto de habilidades interpersonales no es aplicable
solamente al contexto econdmico del siglo XXI.

Sin embargo, el grado de importancia de la capacidad de colaboracién
estd creciendo en una época donde el trabajo en las economias basadas en
el conocimiento, se lleva a cabo cada vez mas por equipos de personas con
experiencia y funciones complementarias, a diferencia de personas haciendo el
trabajo aisladamente en un entorno industrial.

En cambio, la capacidad de filtrar rapidamente grandes cantidades de datos
de entrada y extraer la informacién valiosa para la toma de decisiones, es una
capacidad contextual. Para este autor, lo importante de esta distincién radica en
que a diferencia de las habilidades perennes, las nuevas habilidades contextuales
normalmente no forman parte del plan de estudios legado de los sistemas
educativos del siglo XX.

De igual manera, pero con otra terminologia Rotherham y Willingham
(2009), distinguen entre “nuevas habilidades” y “habilidades que se deben ensefiar
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de manera mds intencional y efectiva”. Asi, el pensamiento critico y la resolucion de
problemas han sido componentes del progreso humano a lo largo de la historia.
Lo que es realmente nuevo es que el éxito individual y colectivo depende de tener
tales habilidades, producto de los cambios econémicos a nivel mundial.

Una de las nuevas habilidades (Barr, Harrison, y Conery, 2011) o alfabetizacion
(Wing, 2010; Yadav y cols., 2016; Zapata-Ros y Pérez-Paredes, 2018) del
nuevo siglo, donde la RE puede realizar un significativo aporte desde edades
tempranas (Bers, 2010), se denomina pensamiento computacional (PC). De modo
que, la programacion no es un conjunto de conocimientos, es una habilidad, y la
forma mas efectiva de aprenderla es aprender haciendo (Jenkins, 2002).

Fue la doctora Jeannette M. Wing, profesora del Depto. de Computacion de
la Universidad Carnegie Mellon, quien en el 2006 argument6 que el pensamiento
computacional es una habilidad fundamental para todo el mundo, como lo es la
lectura, la escritura y la aritmética, y por lo tanto, debe formar parte del sistema
educativo (Wing, 2006). Esta misma autora nos brinda la siguiente definicion:
«El pensamiento computacional implica resolver problemas, disenar sistemas
y comprender el comportamiento humano, haciendo uso de los conceptos
fundamentales de la ciencia de la computacic')n»46 (Wing, 2006, p. 33).

El PC y la educacién robotica tiene una relacion simbiodtica natural y
puede ayudar a ofrecer oportunidades educativas interesantes para la educacion
(Umam y cols., 2019). También hay un auge de estudios sobre el uso de robots
para la ensenanza de las habilidades del PC (Cetin y Demircan, 2020; Ferrada y
cols., 2020; Souza y cols., 2018; Umam y cols., 2019).

Segun Bers (2010) y Ioannou y Makridou (2018) dicho término es una
aportacion del trabajo pionero de Papert y sus colegas sobre entornos de
programacién construccionistas y basados en el diseno. Ademas, senala que
el PC es cierto tipo de pensamiento analitico que tiene mucho en comun
con el pensamiento matematico (por ejemplo: la resoluciéon de problemas), el
pensamiento de la ingenieria (procesos de disenar y evaluar) y el pensamiento
cientifico (el analisis sistematico), siendo su cimiento la abstraccion.

Por otra parte, con el objetivo de describir con precision las caracteristicas
esenciales del PC y ofrecer un marco de trabajo comun con el que los

46 Prase original en inglés: «Computational thinking involves solving problems, designing
systems, and understanding human behavior, by drawing on the concepts fundamental to
computer science.»
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profesionales de la educacion puedan trabajar, la Sociedad Internacional para
la Tecnologia en Educacion (ISTE) y la Asociacion de Docentes en Ciencias de la
Computacion (CSTA) han colaborado con lideres del mundo de la investigacion
y la educacion superior, la industria y la educacion primaria y secundaria para
desarrollar la siguiente definicion operativa (CSTA & ISTE, 2011, p. 13): el PC es
un proceso de solucion de problemas que incluye (pero no se limita a) las siguientes
caracteristicas:

» Formular problemas de forma que se permita el uso de un ordenador y
otras herramientas para ayudar a resolverlos.

» Organizar datos de manera logica y analizarlos.

» Representar la informacién mediante abstracciones, como modelos y
simulaciones.

» Automatizar soluciones mediante el pensamiento algoritmico (una serie
de pasos ordenados para llegar a la solucion).

» Identificar, analizar e implementar posibles soluciones con el objeto de
encontrar la combinacién de pasos y recursos mas eficiente y efectiva.

» Generalizar y transferir ese proceso de resolucion de problemas a una gran
diversidad de familias de problemas.

Ademas, indican que estas habilidades se apoyan y acrecientan mediante
una serie de disposiciones o actitudes que son dimensiones esenciales del PC,
como:

» Confianza en el manejo de la complejidad.

» Persistencia al trabajar con problemas dificiles.

» Tolerancia a la ambigiiedad.

» Habilidad para lidiar con problemas no estructurados.

» Habilidad para comunicarse y trabajar con otros para alcanzar una meta o
solucion comun.

En 2016, la ISTE incluy6 el PC como uno de los siete estandares para
estudiantes. Es logico pensar como Rotherham y Willingham (2009), quienes
plantean que hoy en dia no nos podemos permitir un sistema escolar en el
que recibir una educacioén de alta calidad sea similar a un “juego de bingo”. Si
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queremos tener una sociedad mas equitativa y un sistema eficaz de educacion
publica, las habilidades que han sido privilegio de pocos deben ser universales.

Todos estos planteamientos nos permiten comprender el papel que la
Robotica Educativa desempena en pro de desarrollar las habilidades y las
alfabetizaciones (Cejka y cols., 2006; Eguchi, 2016; Gura, 2011; Nourbakhsh y
cols., 2006), tanto perennes como nuevas, para el siglo XXI.

En efecto, como senalan diversas investigaciones y autores (Acuna, 2006;
Alimisis, 2013; Barker y cols., 2012; Goh y Aris, 2007; Gura y King, 2007;
Lathifah y cols., 2019; Ruiz-Velasco, 2007; Toh, Causo, Tzuo, Chen, Yeo, y cols.,
2016), en ocasiones el propodsito de la RE no es necesariamente ensenar a los
alumnos a convertirse en expertos en robética o en PC (habilidades nuevas),
sino, mas bien es favorecer el desarrollo de habilidades perennes, tales como: la
autonomia, la iniciativa, la responsabilidad, la creatividad, el trabajo en equipo,
la autoestima, el interés por la investigacion, entre otras; y que son esenciales,
segun lo expuesto, para participar con éxito en nuestra sociedad actual. Los
resultados de este tipo de uso de la RE se analizara en el cuarto capitulo.

2.2.2.3. Entornos de Aprendizaje enriquecidos

A medida que nuestra sociedad se vuelve mas dependiente de la tecnologia,
cada vez es mas importante asegurarnos que los alumnos se sientan comodos
con dicha tecnologia cuando se graduen de la escuela secundaria (Rogers
y Portsmore, 2004). Por consiguiente, la tecnologia, bien utilizada, tiene el
potencial de enriquecer los actuales entornos de aprendizaje (Piedrahita Plata,
2009), favoreciendo el desarrollo de las habilidades del siglo XXI'y de aprendizajes
mds contextualizados.

Cuando un EA es enriquecido mediante la robdtica, lo denominaremos
Entorno de Aprendizaje basado en Robotica (EAR). Asi, cuando usamos la robdtica
como recurso de aprendizaje generamos un EAR.

Recordemos que un EAR implica, principalmente, el uso de dos tecnologias:
el lenguaje de programacion y la plataforma roboética. Segin Ruiz-Velasco, se
genera un EA doblemente activo. Por una parte, «en el sentido de demandar al
estudiante ser activo desde el punto de vista intelectual; y por otra parte, solicita
que el estudiante sea activo, pero desde el punto de vista motriz (sensorial)»
(2007, p. 115). Por lo tanto, el tipo de recurso tecnolégico condiciona el tipo de
operacion mental que el alumno puede practicar al utilizar dicha tecnologia.
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Por su parte Bravo y Forero (2012) expresan que el principal objetivo de un
EAR es:

convertir el aula de clases en un laboratorio de exploracion y experimentacién
en donde los estudiantes se pregunten constantemente el como y el por qué de
las cosas en su entorno; en particular, se quiere que las nuevas generaciones se
cuestionen respecto a los diferentes elementos que podemos encontrar en el entorno
tecnoldgico actual, pero, sin una excusa como la robotica, estos elementos suelen
pasar desapercibidos. (p. 122)

Es evidente que la RE logra un uso activo del ordenador (no centrado en la
transferencia de informacion), es decir, hace posible conectar el ordenador con
objetos fisicos, permitiendo a los alumnos aprender a programar para detectar
el mundo que les rodea y realizar acciones en respuesta (Resnick y cols., 1996).

Para Ruiz-Velasco (2007) la posibilidad de generar un EAR se ha constituido
en una poderosa herramienta desde el punto de vista cognitivo, pues facilita las
condiciones de apropiacion del conocimiento. O sea:

» Permite la observacion, exploracion y reproducciéon de fenémenos precisos
y reales.

» Favorece la interactividad alumno-ordenador-robot-profesor.

» Pone en relacion las instrucciones de programaciéon y su consecuente
reaccion o resultado.

» El alumno es confrontado inmediatamente con su error, si es que este
existe.

» Se vuelven mucho mas ricas y motivantes todas y cada una de las acciones
y reacciones de los protagonistas del proceso de ensenanza-aprendizaje.

» Se pueden ejecutar una infinidad de veces los procesos o los fenémenos
en estudio, hasta que el alumno esté satisfecho de los resultados de las
hipétesis generadas por él mismo.

Ciertamente, los entornos de aprendizaje enriquecidos mediante el uso de la
robdtica, como bien sefialan Dupont y cols. (2010) son un reflejo de la evolucién
de nuestra sociedad a la medida del aula.

En definitiva, el resultado combinado de todas estas razones configura y
justificaria un contexto favorable (y hasta muy necesario), para la utilizacion de
la robética en la educacion.
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2.3. La Tecnologia como Recurso Educativo

En el primer capitulo hemos descrito la Robédtica Educativa desde su
dimension tecnologica. Ahora bien, cuando ésta o cualquier otra tecnologia se
pretende usar como recurso en los procesos de ensefianza-aprendizaje, conviene
hacer la siguiente distincion conceptual presentada por Marques Graells (2011):

» Medio diddctico: es cualquier material elaborado con la intencién de
facilitar los procesos de ensenanza y aprendizaje. Por ejemplo: los kits
LEGO Mindstorms (version educativa), Bee-Bot, mOway. ..

» Recurso educativo: es cualquier material que, aunque no se ha disenado
para fines educativos propiamente, es utilizado con una finalidad
didactica o para facilitar el desarrollo de las actividades formativas. Este
seria el caso de los kits LEGO Mindstorms en su versiéon comercial y de la
mayoria de los lenguajes de programacién.

Asi, los recursos educativos (término que utilizaremos en este trabajo) para
hacer RE, pueden ser o no medios didacticos. A su vez, reconocemos, como
otros autores, que los recursos no tienen sentido en si mismos sino por el papel
que se les atribuye dentro del proceso de ensenanza-aprendizaje, en relacion
con los objetivos, contenidos, actividades, etcétera (Acuna, 2012; Alimisis,
2013; Garcia-Valcarcel, 2003; Ruiz-Velasco, 2007). Por consiguiente, ;qué usos
educativos pueden ofrecer estos recursos tecnologicos, como la robédtica?

2.3.1. La Robotica como Recurso Educativo

Al senalar los usos de las tecnologias en educacion, frecuentemente se
hace mencién a categorias de materiales tales como: materiales convencionales,
materiales audiovisuales y materiales digitales. Esta clasificacién segin Azinian
(2009, p. 55) «corresponde a una vision tradicional del proceso didactico, en el
cual el docente presenta informacién, guia a los alumnos a través de algunas
actividades que les permitan memorizar datos y a ejercitarse en su uso para,
finalmente, evaluarlos».

En cambio, esta misma autora nos plantea, enfocar las tecnologias al servicio
del desarrollo de las capacidades fundamentales de los alumnos, siendo aquellas
relacionadas con:

71



CARACTERIZACION DE ENTORNOS DE APRENDIZAJE BASADOS EN ROBOTICA EN EL AMBITO
PREUNIVERSITARIO DE IBEROAMERICA Y ESPANA

la construccion de conocimiento y comprension a través de la indagacion;

las diversas alfabetizaciones;

» ]a comunicacién para interactuar con otros y expresarse;

la autonomia y la apertura.

En concordancia con Azinian (2009) pero desde una perspectiva dicotémica,
Papert (1999b) resume en dos los aspectos de la tecnologia, los mismos que él
asocia al ambito educativo y que son: la tecnologia como un medio de informacion
y la tecnologia como medio de construccion. De hecho, los dos aspectos son
de igual importancia, pero el lado constructivo de la educaciéon (hacia donde
deberia evolucionar) ocupa un languido segundo lugar frente al dominante lado
informativo (énfasis actual).

De manera similar Freinet citado por (Garcia-Valcarcel, 2003, p. 92)
«distinguia entre medios que exigen recepcion y medios que permiten y exigen
trabajar sobre ellos, manipularlos, participar en la elaboracion de los mensajes
que después representan».

De entre las multiples propuestas para clasificar los usos educativos de los
recursos tecnologicos actuales, optamos por un enfoque centrado en el alumno
y no en la tecnologia, presentado por Bruce y Levin (1997). Este enfoque hace
hincapié en cuatro categorias identificadas mucho antes de la era electronica
por John Dewey en 1943, y que estos autores consideran «el mas grande recurso
educativo: los impulsos naturales de los ninos a investigar y descubrir cosas; a
usar el lenguaje y por lo tanto entrar al mundo social; a construir o hacer cosas;
y a expresar las ideas y sentimientos propios» (Bruce y Levin, 1997, p. 83).

Asi, dicha taxonomia esta basada en los “impulsos” para aprender y crecer
de los alumnos: investigacion, comunicacion, construccion y expresion; y no en
un modelo de instruccidon formal, ni sobre las caracteristicas de hardware y
software. De modo que, esta propuesta ayuda a determinar las tecnologias mas
adecuadas para el aprendizaje teniendo en cuenta los objetivos educativos.

Dentro de esta taxonomia, estos autores incluyen a la robdtica como un
recurso de aprendizaje a través de la construccion. A su vez, lo vinculan con
el actual enfoque constructivista que pone su énfasis en la construccion del
conocimiento y principalmente con el enfoque construccionista que se centra
explicitamente en la construccion de artefactos externos, tan importantes para el
aprendizaje (ambos enfoques seran analizados en el siguiente capitulo). Incluso
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lo asocian con el aprendizaje basado en problemas y el enfoque del aprendizaje
basado en proyectos que se estudiaran en el proximo capitulo. Para ellos, la
construccion (individual o colectiva) desempena un papel importante en el
aprendizaje (Bruce y Levin, 2003).

Por otra parte, los lenguajes de programacion son estudiados como herramientas
cognitivas (Jonassen y Reeves, 1996; Salomon, Perkins, y Globerson, 1991),
definidas como «tecnologias, tangibles o intangibles, que potencian la fuerza
de los seres humanos durante el proceso de pensamiento, la resolucién de
problemas y el aprendizaje»*’ (Jonassen y Reeves, 1996, p. 693). Con base en
el analisis de investigaciones, estos mismos autores resumen los principios de

estas herramientas cognitivas, algunos son:

» Las herramientas cognitivas tendran su mayor eficacia cuando se aplican
dentro de los entornos de aprendizaje constructivistas.

48 3 los alumnos a disefiar sus

» Las herramientas cognitivas empoderan
propias representaciones del conocimiento, en lugar de absorber las

representaciones del conocimiento preconcebidas por otros.

» Las herramientas cognitivas pueden ser usadas para apoyar el pensamiento
reflexivo profundo que es necesario para el aprendizaje significativo.

» Las herramientas cognitivas posibilitan el aprendizaje estimulante, la
atencion, en lugar del aprendizaje sin esfuerzo.

De este revision sobre los usos de la tecnologia en educaciéon, podemos
senalar que la Robética Educativa se puede catalogar simultaneamente como un
recurso de aprendizaje a través de la construccion y como una herramienta cognitiva.

Entonces, ;como se usa la roboética en la educacion? ;qué tipo de aprendizaje

puede ser promovido en un entorno basado en la construcciéon y programacion
e robots? ué conceptos pueden entenderse en este contexto?
de robots? y ; t d tend t texto?

2.4. Aprendizajes que promueve la RE

Las distintas experiencias de aprendizaje que la robética puede proporcionar
desde varios enfoques se presentan en la Tabla 2.2.

47 Frase original en inglés: «Cognitive tools refer to technologies, tangible or intangible, that
enhance the cognitive powers of human beings during thinking, problem solving, and learning».

48 El empoderamiento (empowerment) es un anglicismo que va mas alld de la nocién de
capacitacion y que se configura como el objetivo principal del aprendizaje a lo largo de la vida.
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Tabla 2.2: Clasificaciones de los usos de la Robotica en la Educacion

Segun la motivacion para su uso:
Malec (2001) e La robdtica en la educacion.
e La robdtica para la educacion.

Segun la interaccién del robot con los alumnos y el docente:
Tejada y cols. o Elrobot como instructor.
(2006) « Elrobot como objeto de aprendizaje.
o Elrobot como asistente del instructor.

Segun los roles que los robots pueden desempeiar en el
Miller, entorno educativo:
Nourbakhsh, y « Elrobot como un proyecto de programacion.
Siegwart (2008) o El robot como centro de aprendizaje.
o Elrobot como colaborador en el aprendizaje.

Segun el papel que desempefia la robética en el proceso de
Proyecto TERECoP aprendizaje:
Alimisis (2009) e« La robdtica como objeto de aprendizaje.
e La robética como apoyo (herramienta) al aprendizaje.

De estas cuatro propuestas, la mas acorde con la finalidad del presente
estudio, aunque la mayoria de los autores también mencionan estos usos de la
RE en su clasificacion, corresponde a la del Proyecto TERECoP por su vinculacion
con los procesos de aprendizaje:

» La robdtica como objeto de aprendizaje: se involucra a los alumnos en la
soluciéon de problemas auténticos centrados en temas relacionados con
la robética, como la construccién de robots, programacion e inteligencia
artificial y en asignaturas afines, como: la informatica, la tecnologia, la
fisica, la matematica, entre otras.

» La robdtica como apoyo al aprendizaje: la robdtica es propuesta como una
herramienta para la ensenanza y el aprendizaje de otras materias en
diferentes niveles escolares. Por lo general, este uso de la robdtica se ve
como un enfoque interdisciplinario.
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curriculo

Figura 2.1: Usos posibles de la Robotica Educativa

Ahora bien, realizar una clasificacion que abarque y separe los tipos de
aprendizajes adecuadamente, no siempre es tarea facil y mucho menos exacta
(Alimisis, 2009). Porque atn en las actividades donde el objetivo sea solamente
aprender conceptos de robética, los alumnos pueden desarrollar habilidades de
trabajo en equipo, colaboracion, entre otras; y por el contrario, si el objetivo
es apoyar el aprendizaje de habilidades de investigacion, durante el proceso
de construccion y programacion los alumnos pueden aprender conceptos de
ingenieria, matematicas, etc.

Por tal motivo, a continuacién, asociamos los usos que la robdtica puede
desempenar en el proceso de ensenianza-aprendizaje: como objeto o como apoyo
(herramienta), con los tipos de contenidos de aprendizaje. Y asi facilitar la
comprension de las multiples actividades que se estan desarrollando, utilizando
este recurso tecnologico, con los aprendizajes que se pueden adquirir.

En primer lugar, explicaremos a qué contenidos nos referimos y luego su
aplicacion en las actividades de RE.

Para Coll, Pozo, Sarabia, y Valls los contenidos «designan el conjunto de
saberes y formas culturales cuya asimilacion y apropiacion por los alumnos
y alumnas se considera esencial para su desarrollo y socializacion» (1992, p.
13). Por lo tanto, los contenidos indican y precisan lo que la eduacioén escolar
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promueve que aprenda el alumnado. Mientras que Zabala (2003) los define
como el «conjunto de aprendizajes que dan respuesta a la pregunta “;qué debe
ensenarse?”» (p. 5).

La clasificacion mas utilizada establece tres grandes grupos: contenidos
conceptuales, contenidos procedimentales y contenidos actitudinales (Zabala,
2003). Asi, esta distincion de los contenido es «una herramienta metodoldgica
necesaria para entender la diversidad de los aprendizajes» (Coll y cols., 1992,
p- 24). No obstante, ello no implica que se tengan que disenar actividades de
aprendizaje por separado para cada tipo de contenido, sino mas bien, de forma
interrelacionada (salvo en casos excepcionales, cuando sea necesario reforzar
determinados aprendizajes).

Una distincion clara, en relacion con el aprendizaje que promueve cada tipo
de contenido, es la siguiente:

Esta clasificacién, aparentemente sencilla es, sin embargo, de una gran

potencialidad pedagogica, ya que diferencia claramente los contenidos de

aprendizaje segin el uso que de ellos debe hacerse. Asi, habra contenidos

que hay que «saber» (conceptuales), contenidos que hay que «saber hacer»
(procedimentales) y contenidos que comportan «ser» (actitudinales). (Zabala, 2003,

pp- 5-6)

Desde la perspectiva de los tipos de contenidos, presentamos los usos
asociados a la RE en el proceso de ensenanza-aprendizaje:

» Conceptuales (saber qué): por un lado, en la asimilaciéon de conceptos
muy relacionados con las materias mas afines a la robética (tecnologia,
informatica, matematicas, fisica) (Anwar y cols., 2019; Barker y Ansorge,
2007; Demo, Moro, Pina, y Arlegui, 2012; Ferrada y cols., 2020; Gaudiello
y Zibetti, 2013; Karim y cols., 2015; Lindh y Holgersson, 2007; Mitnik,
Nussbaum, y Soto, 2008; Nurbekova y cols., 2018; Petre y Price, 2004;
Ribeiro y Lopes, 2020; Zhong y Xia, 2020). Desde este enfoque la robética
se convierte en objeto de aprendizaje y es, en la actualidad, su principal
uso en el EA escolar (Alimisis, 2013). Por otro lado, se emplea la robética
como apoyo para el aprendizaje de conceptos/temas no directamente
vinculables, por ejemplo: reciclaje (Pitti y cols., 2012), arte (Yanco, Kim,
Martin, y Silka, 2007), etc.

» Procedimentales (saber como): en las actividades de RE también es habitual
buscar potenciar habilidades cognitivas, sociales y metacognitivas, entre
ellas: resoluciéon de problemas, pensamiento computacional, habilidades
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de investigacion y el pensamiento creativo e innovador (Barak y Zadok,
2009; Benitti, 2012; Bravo y Forero, 2012; Cetin y Demircan, 2020; Ferrada
y cols., 2020; Ioannou y Makridou, 2018; Owens, Granader, Humphrey, y
Baron-Cohen, 2008; Sullivan, 2008; Toh, Causo, Tzuo, Chen, y Yeo, 2016;
Zhong y Xia, 2020).

» Actitudinales (saber por qué): muy frecuentemente el uso de la RE persigue
generar cambios de actitud hacia la ciencia y la tecnologia (Moreno y cols.,
2012). Incluso, se persigue favorecer cambios en las actitudes personales
(autoestima, esfuerzo, autoeficacia, responsabilidad) o de trabajo en
equipo (Anwar y cols., 2019; Gaudiello y Zibetti, 2013; Hamner, Lauwers,
Bernstein, Nourbakhsh, y DiSalvo, 2008; Karim y cols., 2015; Pitti y cols.,
2012; Zhong y Xia, 2020).

A suvez, se argumenta en la literatura (Acuna, 2006; Alimisis, 2013; Eguchi,
2012, 2016; Gura y King, 2007), que la RE es una herramienta que apoya la
creatividad y las habilidades de aprendizaje del siglo XXI, tan reclamadas a nivel
internacional como hemos explicado anteriormente (Instituto de Tecnologias
Educativas, 2010; Metiri Group & NCREL, 2003; Partnership for 21st Century
Skills, 2006).

En definitiva, segin lo expuesto hasta el momento, disponemos de un
recurso tecnolégico muy versatil, que podemos adaptar a diferentes objetivos
y contenidos de aprendizaje. Lo interesante y enriquecedor es que mientras se
ensenan ciertos conceptos, indirectamente los EAR invitan a los alumnos a
efectuar cambios actitudinales y a practicar otras habilidades incluyendo las
“4C”, es decir, las 4 habilidades del siglo XXI: creatividad, colaboracion, criticidad
) COMUNIcacion.

En el siguiente capitulo, profundizamos en los métodos de ensenanza y en
los instrumentos de evaluacion que se utilizan en los EAR, para favorecer el
aprendizaje de estos tipos de contenidos.
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2.5. Sintesis del Capitulo 2

Entorno Escolar
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Educativa de Aprendizaje Enriquecidos
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Figura 2.2: Mapa conceptual: Robética Educativa Preuniversitaria ;donde?, ;por
qué?, scomo? y spara qué?
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PROCESO DE ENSENANZA-APRENDIZAJE

DE LA RoBOTICA EDUCATIVA
PREUNIVERSITARIA

En el segundo capitulo hemos abordado dénde, por qué, como y para
qué se usa la robotica como herramienta de aprendizaje. El presente capitulo
completa esa dimension educativa de la RE y recoge los referentes tedricos que
aportan los soportes conceptuales para el diseno de Entornos de Aprendizaje
basados en Robética (EAR). Asi, expondremos el constructivismo de Piaget, la
teoria sociocultural de Vygotsky, el construccionismo de Papert y el aprendizaje
significativo de Ausubel como los principales enfoques para entender cémo los
seres humanos construimos el conocimiento al utilizar la RE.

Seguidamente, exponemos los métodos de ensenanza mas utilizados (segun
la literatura revisada) al realizar estas actividades de Robotica Educativa,
profundizando en el aprendizaje basado en proyectos. Se finaliza, con uno de
los elementos clave en toda actividad de ensenanza-aprendizaje, el proceso de
evaluacion. En una primera parte se precisa la terminologia correspondiente a los
tipos, instrumentos y finalidades de la evaluacion, para posteriormente conocer
cémo se usan dichos instrumentos para evaluar los resultados de aprendizaje en
los EAR.
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3.1. Referentes teoricos-pedagogicos de la RE

Los Entornos de Aprendizaje basados en Robética se disenan generalmente con
una subyacente teoria del aprendizaje, que cuenta con ciertas suposiciones sobre
el ser humano y el proceso de aprendizaje.

En primer lugar, describimos los principales referentes tedricos-pedagogicos
citados en la literatura cientifica sobre Robética Educativa, estos son: el
constructivismo de Piaget, la teoria sociocultural de Vygotsky, el construccionismo
de Papert y el aprendizaje significativo de Ausubel.

En segundo lugar, citaremos otros trabajos que contribuyen a comprender
significativamente el proceso de ensenanza-aprendizaje en los EAR.

3.1.1. Principales teorias asociadas a la RE

La educacién continua avanzando en su comprensiéon de cémo el ser
humano aprende y construye el conocimiento. A continuacion, las teorias que
actualmente nos permiten vislumbrar dicho proceso en los EAR.

3.1.1.1. El Constructivismo de Piaget

Jean Piaget fue un epistemologo, psicoélogo y bidlogo suizo. Para este autor el
desarrollo del pensamiento humano se produce a través de la construccion del
conocimiento mediante los procesos de asimilacion y de acomodacion. Arlegui y
Pina (2010) definen estos procesos:

» La asimilacion es el proceso por el que el sujeto interpreta la informacion
que proviene del entorno, en funciéon de sus esquemas o estructuras
conceptuales disponibles.

» La acomodacion es el proceso de modificaciéon de los esquemas o
estructuras conceptuales por el sujeto, al tratar de asimilar nuevas
caracteristicas del entorno.

Los procesos de asimilacion y acomodacion son indispensables para explicar
la construccién de los esquemas cognitivos *° y de los estados que se encuentran
en cada fase del desarrollo humano (Ruiz-Velasco, 2007).

49 Grupo estructurado de acciones, conceptos, que permiten a la persona repetir, usar y aplicar
esas acciones en una nueva situacién. Estos esquemas no son iguales en cada persona atn cuando
hagan referencia a una situacién coman.
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El principio fundamental del constructivismo de Piaget es que la persona
interpreta los acontecimientos, los objetos y las perspectivas desde sus propias
experiencias, estructuras mentales y creencias. Las personas construyen su
propia comprension y conocimiento del mundo, a través de experimentar cosas
y reflexionar sobre esas experiencias. Por ejemplo, cuando nos encontramos
con algo nuevo, tenemos que conciliar o transigir nuestras ideas y experiencias
previas, tal vez cambiando lo que creemos, o tal vez descartando la nueva
informacién por ser irrelevante.

Por consiguiente, sobre la base de este principio, el conocimiento se
construye y no es directamente reproducido. El conocimiento construido es
personal e individualista. En otras palabras, como seres humanos construimos
activamente el conocimiento, y el saber es un proceso de adaptaciéon en el
que damos sentido al mundo sobre la base de nuestras experiencias, metas,
curiosidades y creencias. Por eso, para Arlegui y Pina (2010), el constructivismo
Piagetano es una teoria de la construcciéon dinamica del conocimiento.

Aprender constructivistamente, por lo tanto, es simplemente el proceso de
ajustar nuestros modelos mentales para acomodar nuevas experiencias: un proceso
de reorganizacion cognitiva (Ruiz-Velasco, 2007).

De acuerdo con Arlegui y Pina (2016) existen dos referentes didacticos que
guian al docente en el proceso de aprendizaje de los saberes de la robotica
por parte de sus alumnos: Piaget con la nocién de la "adaptacion” (asimilacion-
acomodacioén), y Vygotsky con la nocién de andamiaje (de ayuda contingente),
que se expone a continuacion.

3.1.1.2. La Teoria Sociocultural de Vygotsky

El académico bieloruso Lev Vygotsky contribuy6 a nuestra comprension
de un aspecto importante del constructivismo. Sus ideas fueron la base
para la teoria sociocultural también llamada constructivismo social. Destaco la
importancia de la interaccién social y la cultura en la construccion del conocimiento
v el aprendizaje. Segin Vygotsky, el conocimiento y el aprendizaje se construyen
a través de las interacciones de los seres humanos con otros. El conocimiento es
un producto humano que es social y culturalmente construido.

Para Vygostky, el aprendizaje no es simplemente la asimilacién y la
acomodacion de los nuevos conocimientos adquiridos, sino que es construido
durante las relaciones entre los alumnos. Es una construccion social producto
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de la interaccion entre dos alumnos, que comparten su significado personal, por
ejemplo sobre qué es un robot, y durante el proceso de negociacién dan forma a
su comprension del mismo.

Este autor creia firmemente que el lenguaje y la cultura juegan un papel
importante en el desarrollo intelectual de los seres humanos. Lengua y cultura
son los marcos a través del cual los seres humanos experimentan, se comunican y
entienden los fenémenos. Por ejemplo, cuando usted ve los colores rojo, amarillo
o blanco en el entorno, no solamente ve los colores, sino que, es mas importante
el significado asociado con los colores. Puede asociar el color blanco con la luz
limpia, pura y asi sucesivamente, que esta determinada por su cultura.

Basado en su creencia de que el aprendizaje es un proceso de colaboracion
e influenciado por la cultura, distinguié dos niveles de desarrollo (Vygotsky,
1979). El Nivel de Desarrollo Actual es el nivel de desarrollo al que el alumno ya
ha llegado. Es el nivel en el que el alumno es capaz de resolver problemas de
forma independiente. El Nivel de Desarrollo Potencial es el nivel de desarrollo de
los alumnos de lo que no son capaces de hacer en este momento, pero tienen
el potencial para hacerlo. Entre el nivel actual y el nivel potencial, Vygotsky
propuso lo que se llama la Zona de Desarrollo Préximo (ZDP, en adelante). Las
tres etapas se pueden considerar como una lista de control:

» lo que los alumnos pueden hacer solos (Actual)
» lo que los alumnos pueden hacer con ayuda (ZDP)

= lo que los alumnos no pueden hacer (Potencial)

La ZDP no es un estado permanente, sino que es el siguiente paso para que
los alumnos puedan ser capaces de hacer algo por su cuenta. Es evidente la
importancia de los contextos sociales para el aprendizaje. Asi pues, el trabajo
en equipos colaborativos al hacer un robot proporciona una ZDP entre pares,
donde los alumnos pueden intercambiar ideas entre ellos, expresandolas con
claridad y aprendiendo a negociar con los demas; y cuando son ayudados
por algin experto (como el docente u otra persona) pueden progresar aun
mas (Acuna, 2004; Alimisis, 2009; Arlegui y Pina, 2010; Arlegui y cols., 2013;
Ruiz-Velasco, 2007). Esto es esencial para el éxito en el mundo real, ya que
siempre estaran expuestos a una variedad de experiencias en las que tendran
que cooperar y navegar entre las ideas de los demas.
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Por lo tanto, la teoria de Vigotsky concede al docente un papel esencial como
“facilitador” del desarrollo de estructuras mentales en el alumno, para que éste
sea capaz de construir aprendizajes cada vez mas complejos. De esta manera,
los procesos psicoldgicos superiores (lenguaje, comunicacién y razonamiento,
por ejemplo) se adquieren en primera instancia en un contexto social y luego se
internalizan en la persona.

3.1.1.3. El Construccionismo de Papert

El Dr. en matematicas sudafricano Seymour Papert, que trabajo6 en el Instituto
Tecnoldgico de Massachusetts, propone un enfoque sobre el aprendizaje al que
denomind ‘construccionismo’, para diferenciarlo del constructivismo de Piaget,
del que fuera discipulo. En particular, el trabajo de Papert esta estrechamente
relacionado con la robética, las matematicas y la tecnologia, incluyendo la
elaboracion del lenguaje Logo (Papert, 1981) y las ideas fundacionales de los
kits de robotica LEGO (Resnick, 1993) (ambos son objetos con los cuales pensar,
en términos construccionistas, como veremos posteriormente).

El constructivismo de Piaget es el modelo que Papert utiliza como base.
Mientras que el constructivismo piagetano considera a los sujetos como los
constructores activos de sus propias estructuras intelectuales, Papert (1995;
1999b) anade a dicha construccion mental interna del sujeto un paso mas: la
accion. Asi, cuando un sujeto estd comprometido en la construccion externa
de estructuras fisicas (castillo de arena en la playa, un robot o un programa
de ordenador, etc.) que se pueden compartir con los demas como una forma
de construir el significado, se potencia el aprendizaje y se genera mas
conocimiento.

En otras palabras, Papert plantea que los alumnos cuando aprenden estan
involucrados en «dos tipos de construccion: la construccion de conocimiento
en su cerebro (interactividad cognitiva), mediante la proyeccioén de su sistema
intelectual, y la construcciéon de un producto del mundo externo (interactividad
fisica), mediante la proyeccion de sus sistemas sensoriales» (Ruiz-Velasco, 2007,
p. 63). El construccionismo se suma a la idea de que la construccion externa
de artefactos reales es un poderoso medio para lograr la construccion interna
del entendimiento de Piaget. De hecho el constructivismo esta integrado en el
construccionismo.

Asimismo, Papert enfatiza que para que los alumnos construyan su propio
conocimiento, no puede ser a partir de la nada. El medio cultural deberia
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proporcionar los recursos, para que esta actividad intelectual se produzca.
De esta manera, a diferencia de Piaget que daba mayor importancia a los
procesos internos en los ninos, a Papert le interes6 investigar la influencia de
los elementos culturales, Gtiles para la construcciéon del pensamiento légico.

Notese que el uso del término «construccion» esta plenamente justificado
en este contexto, ya que el aprendizaje no es nunca el resultado de una lectura
directa de la experiencia. Es mas bien el resultado de un complejo entramado
de procesos en los que lo que aporta el aprendiz es tan importante como lo que
procede de la situacion o experiencia de aprendizaje.

Por consiguiente, el construccionismo es reconocido como una teoria
educativa que fundamenta el uso de los recursos tecnoldgicos para aprender
(Badilla y Chacén, 2004; Cejka y cols., 2006; Libow Martinez y Stager,
2013). Para Ruiz-Velasco se resume en: «Constructivismo + tecnologia =
Construccionismo» (2007, p. 63).

Papert (1999a) expone ocho grandes ideas®” detréas del Laboratorio (Entorno)
de Aprendizaje Constructivista. Estas son:

1. Aprender haciendo: todos aprendemos mejor cuando el aprendizaje esta
relacionado con hacer algo que encontramos realmente interesante.
Aprendemos mejor todo cuando usamos lo que aprendemos para hacer
algo que realmente queremos.

2. La tecnologia como recurso de construccion: si puedes utilizar la tecnologia
para hacer cosas, entonces puedes hacerlas mucho mas interesantes. Y
puedes aprender mucho mas haciéndolas. Esto es especialmente cierto
para la tecnologia digital: los ordenadores de todo tipo, incluyendo el Lego
controlado por ordenador de nuestro laboratorio.

3. Diversion dificil: aprendemos y trabajamos mejor si disfrutamos lo que
estamos haciendo. No obstante, diversion y disfrute no significa “facil”. La

50" Traducido al espanol por Diego Leal (https://bit.1ly/2HnD5wL). En 1999, Seymour
Papert se embarc) en su ultimo y ambicioso proyecto de investigacion institucional cuando
cre6 el Laboratorio de Aprendizaje Constructivista, para multiples edades y rico en tecnologia,
dentro de la problematica prision para adolescentes de Maine. La historia del Laboratorio
de Aprendizaje Constructivista estd documentada en la tesis doctoral de Gary Stager,“Una
investigaciéon del construccionismo en el Centro Juvenil de Maine”. Gary comparte: poco
después del inicio del proyecto de tres afos, Papert describi6 las ocho grandes ideas detras del
Laboratorio de Aprendizaje Construccionista. Aunque no es exhaustiva, esta lista explica bien el
construccionismo a la poblacion en general.
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mejor diversion es diversion dificil. Nuestros héroes deportivos trabajan
muy duro para volverse mejores en su deporte.

4. Aprender a aprender: muchos alumnos adquieren la idea de que “la tnica
manera de aprender es siendo ensenado”. Esto es lo que los hace fracasar
en la escuela y en la vida. Nadie puede ensenarnos todo lo que necesitamos
saber. Debemos hacernos cargo de nuestro propio aprendizaje.

5. Tomarse el tiempo - el tiempo adecuado para el trabajo: muchos alumnos
en la escuela se acostumbran a que les digan cada cinco minutos o cada
hora: haz esto, haz aquello, ahora haz lo siguiente. Si alguien no les esta
diciendo qué hacer, se aburren. La vida no es asi. Para hacer cualquier cosa
importante usted tiene que aprender a manejar su propio tiempo. Esta es
la leccion mas dificil para muchos de nuestros alumnos.

6. No puedes hacer las cosas bien sin haberlas hecho mal: nada importante
funciona la primera vez. La Ginica manera de hacer las cosas bien es mirar
cuidadosamente lo que sucedié cuando salieron mal. Para tener éxito se
necesita la libertad para equivocarse por el camino.

7. Hacer nosotros mismos lo que hacemos que nuestros alumnos hagan: estamos
aprendiendo todo el tiempo. Tenemos mucha experiencia de otros
proyectos similares, pero cada uno es diferente. No tenemos una idea
preconcebida de como saldra esto exactamente. Disfrutamos lo que
estamos haciendo, pero esperamos que sea dificil. Esperamos tener el
tiempo que necesitamos para hacerlo bien. Cada dificultad que nos
encontramos es una oportunidad para aprender. La mejor leccion que
podemos dar a nuestros alumnos es dejar que nos observen en nuestra
lucha para aprender.

8. Estamos entrando en un mundo digital donde conocer sobre la tecnologia
digital es tan importante como saber leer y escribir. Asi que aprender
acerca de los ordenadores es esencial para nuestros alumnos, PERO el
proposito mas importante es usarlos AHORA para aprender sobre todo
lo demas.

Badilla y Chacon (2004) describen tres conceptos que se encuentran
implicitos en la teoria construccionista de Papert, y que permiten mejores
oportunidades de construccion:
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» Objetos con los cuales pensar. Se refiere a un objeto que pueda ser utilizado
por un sujeto para pensar sobre otras cosas, utilizando para ello su propia
construccion de dicho objeto.

» Entidades piiblicas. Se les denomina a las construcciones que pueden ser
mostradas, discutidas, examinadas o probadas. Este objeto creado, al
ser compartido publicamente con los demas, refuerza poderosamente el
aprendizaje construccionista.

» Micromundos. Es un pequenisimo mundo, dentro del cual el alumno puede
explorar alternativas, probar hipétesis y descubrir hechos que son verdad
en relacidon con ese mundo.

Siguiendo la reflexién anterior «para el construccionismo, el mejor ambiente
para aprender es un micromundo, que incluya objetos para pensar (entre
ellos computadoras) y las entidades publicas de los aprendices, en proceso de
construccion» (Badilla y Chacon, 2004, p. 10). Por lo tanto, construir y compartir
son elementos esenciales en este enfoque, donde el aprendizaje ocurre mejor en
colectivo y potenciando la curiosidad y libre exploracion de los alumnos.

Desde este enfoque construccionista, el concepto del error asume un papel
protagonista en la construccion de conocimiento, a diferencia de la apreciacion
negativa e indeseable que suele tener en el ambito escolar. Sin embargo, es la
toma de conciencia del error lo que permite la elaboracién de nuevas hipétesis
y descubrimientos (Barron Ruiz, 1993). En un EA construccionista, equivocarse
contribuye a esa toma de conciencia para un mayor grado de conocimiento. Para
Piaget citado por Barron Ruiz 1993, p. 4 «un error corregido puede ser mas
fecundo que un éxito inmediato».

La tecnologia (plataforma robdtica y lenguaje de programacién) que se
utiliza en RE da la oportunidad a los alumnos frecuentemente de recibir
retroalimentaciéon sobres sus ideas y tener la posibilidad de revisar sus
conocimientos, si es necesario. Los pares pueden hacer preguntas y aportar
retroalimentacion, lo que suele incentivar a los alumnos a revisar sus ideas.
El factor clave para el aprendizaje a través del error en RE, en las etapas
de construccién y programacion donde los alumnos trabajan y obtienen
retroalimentacion, radica en asegurarse de que los esfuerzos y los fracasos
potenciales de los alumnos sean ocasiones de aprendizaje. Asi, como senala
Balcells Camps (2012) el método de ensenanza a utilizar también debe
incorporar el error como estrategia didactica.
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Asimismo, el docente que emplea el enfoque construccionista ya no es un
simple transmisor del conocimiento, son los alumnos quienes lo construyen y
quienes deben motivarse para aprender. El docente se convierte de esta manera
en un facilitador del aprendizaje, que sabe como y cuando intervenir y cuando
evitarlo.

3.1.1.4. El aprendizaje significativo de Ausubel

La teoria del aprendizaje significativo fue elaborada por el norteamericano
David Ausubel, quien afirma que la persona construye conceptos si y sdlo si el
aprendizaje le resulta significativo. Estima que aprender significa comprender
y para ello es condicion indispensable tener en cuenta lo que el alumno ya
sabe sobre aquello que se le quiere ensenar, es decir, sus conocimientos previos,
ya que condicionan los nuevos conocimientos y experiencias, y éstos, a su vez,
modifican y reestructuran aquellos (David, Hanesian, y Novak, 1983).

Ausubel definio tres condiciones basicas para que se produzca el aprendizaje
significativo: alumnos motivados por aprender, indagar en los conocimientos
previos de los alumnos y estructurar l6gicamente los materiales de ensenanza,
situando en la parte superior los mas generales, inclusivos y poco diferenciados.

Desde esta dptica, la RE puede ofrecer un EA enriquecido que propicie un
aprendizaje significativo en los alumnos (Arlegui y Pina, 2010).

3.1.2. Relacion entre estas teorias y la RE

En los parrafos anteriores se ha hecho una descripcion de las principales
teorias y lo que implican en el proceso de aprendizaje. Para lograr un
aprendizaje significativo es necesario disenar nuevos Entornos de Aprendizaje,
nuevos micromundos como los denomina Papert, que incluyan herramientas
para la exploracion (objetos con los cuales pensar) y que dicha exploracion lleve
a la construccion social de conocimientos.

Las siguientes lineas nos presentan la relacién entre las teorias mencionadas
con la Robética Educativa, que surge precisamente con la idea de generar un
entorno natural y cultural que facilite la adquisicion de ciertos aprendizajes.

Entonces, en RE los alumnos activamente en equipos construyen y
programan su robot. El proceso de hacer un robot que sea personalmente
significativo y compartible (es una entidad publica que permite la comunicacién
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con otras personas sobre sus ideas), hace que las ideas internas de lo que
el alumno aprendi6 se exterioricen facilitando el nuevo conocimiento. Esta
construccion (interna y externa) de conocimientos y significados, es la clave
para el éxito del aprendizaje segin Papert; y la funcién de un EAR es generar
un micromundo donde el robot sea el objeto con el cual pensar, para que los
alumnos adquieran determinados aprendizajes.

En las publicaciones analizadas por las ultimas revisiones sistematicas de
la literatura (RSL), la teoria constructivista y la construccionista son las teorias
fundamentales utilizadas para explicar el papel del robots educativos, mejorar
el aprendizaje de los estudiantes y para disenar e implementar planes de estudio
de robética (Anwar y cols., 2019; loannou y Makridou, 2018; Jung y Won, 2018).
A estas dos teorias Hong y cols. (2016) anaden el constructivismo social de
Vygostky.

Y es que son muchos los estudios o proyectos educativos que fundamentan
en estas teorias el uso de la robdtica como recurso de aprendizaje (Acuna, 2012;
Acuna, Castro, y Matarrita Obando, 2011; Alimisis, 2013; Allen y cols., 2008;
Arlegui y Pina, 2010; Arlegui y cols., 2013; Barker y cols., 2012; Basel, 2020;
Bravo y Forero, 2012; Caballero-Gonzalez, Munoz, y Munoz-Repiso, 2019;
Gaudiello y Zibetti, 2013; Kynigos, 2008; Miglino, Lund, y Cardaci, 1999; Pitti y
cols., 2010; Rogers y Portsmore, 2004).

Uno de los mas importantes es el proyecto Europeo TERECoP que se inspira
en ambas teorias, no solamente para introducir la roboética en el aula sino
también para realizar la formacién de los profesores sobre el uso de robots como
instrumentos de aprendizaje Alimisis (2009); Alimisis y cols. (2007).

En su informe final el proyecto TERECoP (Alimisis, 2009) explica una
propuesta para la ensenanza-aprendizaje constructivista en robética. Proponen
que «la ensenanza de la robotica deberia proceder por la formulacion sucesiva
de problemas, por el profesor, relativos a un mismo tema» (Arlegui y Pina, 2010,
p- 3). Se trata de:

» Problemas sobre una misma clase de comportamientos (acciones del robot),
lo que debe dar origen a una misma clase de tareas (de programacion), de
las cuales debe surgir el “buen” procedimiento técnico (una “técnica”) de
programacion. Ejemplo: hacer que un robot recorra una distancia precisa
(manteniendo la misma potencia). Para ello, por ensayo y error programan
al robot para que realice cuatro recorridos (tareas de un mismo tipo)
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de distancias diferentes. Los valores resultantes se colocan en una tabla
que les permite obsevar y expresar la relacion proporcional entre ambas
variables “el robot requiere un valor de x por cada cm que avanza”.
Ahora pueden crear un programa general que resuelva todos los casos del
problema planteado (integracion de las tareas en un saber técnico).

» Problemas sobre una nueva clase de comportamientos, proxima a la anterior
y que se solapa en parte con la secuencia anterior de problemas.
Continuando con el ejemplo previo, jqué ocurre si hacemos variar
simultaneamente el valor de la potencia en el motor?

» Problemas con condicionales (contexto adaptado): el comportamiento que
es aplicado a una clase de contextos, a partir del cual debe surgir un
procedimiento condicional para controlar las tareas condicionales por
hacer, favoreciendo el conocimiento para la toma de decisiones. Para el
ejemplo anterior, si la distancia a recorrer es menor de 50 cm girar a la
derecha y si es mayor o igual a 50 cm girar a la izquierda.

Otra publicacion del proyecto TERECoP (Alimisis y cols., 2007) senala que
bajo este marco de teorias sobre el aprendizaje, el uso de la tecnologia educativa
puede contribuir a la realizacion de:

» Aprendizaje significativo basado en el trabajo en equipo de los alumnos con
los materiales de ensenanza.

» Aprendizaje auténtico usando recursos de aprendizaje de la vida real, las
situaciones laborales o simulaciones de los fendémenos diarios;

» Aprendizaje social: la tecnologia apoya el proceso de desarrollo del
conocimiento comun; los entornos de aprendizaje virtuales pueden apoyar
la colaboracion entre alumnos, que pueden ser de diferentes escuelas,
locales o del extranjero.

» Aprendizaje activo-reflexivo: los alumnos trabajan en experimentos o en
la resolucion de problemas utilizando los recursos disponibles que
seleccionen en funcién de sus propios intereses, busquedas y estrategias
de aprendizaje.

» Aprendizaje basado en problemas: un método que desafia a los alumnos
a "aprender a aprender"; grupos de alumnos buscando soluciones a
problemas del mundo real, que se basa en un marco tecnoldgico utilizado
para fomentar la curiosidad y la motivacién de los alumnos, lo que lleva al
pensamiento critico y analitico.
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Para Ruiz-Velasco (2007) el construccionismo de Papert es mas pragmatico
que las otras teorias. En tanto que para Reigeluth (2000) el paradigma
educativo del siglo XXI vendra caracterizado por la confluencia de enfoques
constructivistas del aprendizaje y de entornos enriquecidos tecnolégicamente.

Los planteamientos descritos en este apartado se fundamentan en los aportes
de la psicologia y de la ciencia cognitiva sobre coémo aprende el ser humano’!,
y nos conducen a reconocer que dicho proceso de construcciéon depende de dos

aspectos fundamentales:

1. De los conocimientos previos o representacion que se tenga de la nueva
informacion, o de la actividad o tarea a resolver (aprendizaje significativo).

2. De la actividad en su Zona de Desarrollo Proximo (ZDP), externa
(construccionismo) e interna (constructivismo), que el alumno realice al
respecto.

Segun Acuna, un EAR basado en estas teorias:

Posiciona al estudiante en un rol activo y protagénico en su propio proceso
de aprendizaje, y dentro del ambiente de aprendizaje en que se desenvuelve,
que le permite incrementar su potencial creativo, expresivo y productivo-
cognoscitivo, mientras trabaja en colaboracion con otros; resolviendo problemas y
encaminandose hacia comprensiones profundas de la realidad que caracteriza el

entorno donde crece, . » L .
Los estudiantes se visualizan como j6évenes disenadores y ejecutores de proyectos.

Lo cual les permite pensar, imaginar, decidir, planificar, anticipar, investigar, hacer
conexiones con el entorno, inventar, documentar, valorar y realimentar a otros
companeros y a sus propios productos. (Acuna, 2004, p. 5)

3.2. Meétodos de Ensenanza en RE

Cuando hablamos de método en el ambito de la educaciéon nos referimos
a la forma de proceder que tienen los docentes para desarrollar su actividad
didactica. Seguidamente, se presentan algunos métodos de ensenanza, desde
la exposicién tradicional hasta los mas representativos de las teorias sobre la
construccion del conocimiento vistas anteriormente y que la literatura asocia
fuertemente a la RE.

51 A estas disciplinas habria que adicionar otras como la Neurologia, para mejorar nuestra

comprensién del complejo cerebro humano y su vinculacién con la educacién y las emociones
(Garcia Carrasco, 2009a).
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3.2.1. Exposicion tradicional

Este método de ensenanza expositivo suele ser el mds tradicional en
educacion®? y tiene como objetivo «la presentaciéon de un tema logicamente
estructurado con la finalidad de facilitar informacién organizada siguiendo
criterios adecuados a la finalidad pretendida» (De Miguel Diaz, 2006, p. 97).

Dicho método se centra fundamentalmente en la exposicion verbal por parte
del docente de los contenidos que el alumno debe adquirir. Por lo tanto, es
considerado un método unidireccional, el papel activo pertenece al docente,
mientras el alumnado solamente debe escuchar y atender, presumiendo que
estan comprendiendo dicha informacion.

Esta informacion que el docente transmite a los alumnos ha sido elaborada
por otros (expertos, cientificos, etc.). Por ello, el principal argumento que
justifica la utilizaciéon de este método es la autoridad cientifica y académica del
docente (De Miguel Diaz, 2006).

El uso de este método puede ser adecuado si los objetivos de aprendizaje
que se desean lograr se ajustan a los que el método permite. Por ejemplo, resulta
util para realizar breves exposiciones de informacion, como etapa previa a otros
procesos mas complejos de toma de decisiones o al analisis de la informacion
presentada.

En la RSL realizada por Bezerra y cols. (2018) el método tradicional fue
utilizado por un 60% de los articulos analizados.

3.2.2. Aprendizaje por descubrimiento

El concepto de “Aprendizaje por Descubrimiento” se remonta a los anos sesenta
por el psicologo norteamericano Jerome Bruner. Para este autor el saber es un
proceso, no un producto y este tipo de aprendizaje es un proceso autodirigido.

La Dra. Angela Barrén Ruiz de la Universidad de Salamanca en su libro sobre
aprendizaje por descubrimento nos brinda la siguiente definicién:

52 Aunque dicha ensefianza esté desfasada, no significa que lo esté igualmente este tipo de
método, sobre todo, si se enriquece con las nuevas aportaciones.
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Hemos delimitado el aprendizaje por descubrimiento como actividad
autorreguladora de comprobacién, enmarcada en procesos de resolucién
significativa de problemas, y generadora de significados intrapersonales novedosos.
Asi entendido, el aprendizaje por descubrimiento tiene la estructura de una
“categoria” o “concepto natural”, cuyos limites y propiedades son difusos, y sus
ejemplares desigualmente representativos, pudiendo definirse a lo largo de un
continuo de representatividad. A medida que aumenta el grado de determinacién
externa en el proceso resolutivo, disminuye el grado de descubrimiento implicado.
(Barrén Ruiz, 1991, pp. 251-252)

Esta misma autora (Barron Ruiz, 1993) nos presenta los principios de este
tipo de aprendizaje:

1. El ser humano esta dotado de potencialidad natural para descubrir
conocimiento.

2. El resultado del descubrimiento es una construccion intrapsiquica
novedosa.

3. El aprendizaje por descubrimiento encuentra su punto de partida en la
identificacion de problemas.

4. El aprendizaje por descubrimiento se desarrolla a través de un proceso de
resolucion significativa de problemas.

5. El acto de descubrimiento encuentra su centro légico en la comprobacion
de conjeturas.

6. Para que la actividad resolutiva pueda ser caracterizada de descubrimiento
ha de ser autorregulada y creativa.

7. El aprendizaje por descubrimiento va asocidado a la produccion de
errores.

8. Al aprendizaje por descubrimiento le es consustancial la mediaciéon
sociocultural.

9. El grado de descubrimiento es inversamente proporcional al grado de
predeterminacion del proceso resolutivo.

10. Elaprendizaje por descubrimiento puede ser pedagogicamente promovido.

Este método de ensenanza es utilizado en EARs, tanto extraescolares (el
reconocido internacionalmente grupo espafol Complubot®®) como escolares
(Rodrigalvarez Rebollo, 2005). En Complubot por ejemplo se les indica a los
participantes que construyan un coche sin darles indicaciones y luego tendran
que explicar el porqué eligieron esos materiales.

53 http://www.yorokobu.es/we-are-the-robots-2/
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3.2.3. Metodologia LEGO® Education 4C

LEGO®, desde su Depto. de Educacién, propone su propio método de
ensenanza denominado las “4C” para el proceso de aprendizaje (Balcells Camps,
2012; LEGO® Education, 2012). Aplicando las 4C, los alumnos son libres de
experimentar y explorar con el fin de obtener nuevos conocimientos. El éxito
del proceso de las 4C también depende de la funcién del docente/instructor
para permitir a los alumnos alcanzar un estado de flujo°* y para trabajar
colaborativamente.

1. Conectar: es la fase imprescindible de motivaciéon, en la que se busca
interesar y atraer la curiosidad que sera el motor del autoaprendizaje. A
los alumnos se les presenta un reto o tarea que es abierta y que les coloca
en la posicion de investigadores de la solucién. El docente/instructor los
anima a hacer preguntas y a explorar las ideas en torno a la tarea antes de
que comiencen. Su curiosidad se despierta y la tarea esta a su alcance. Se
basa en su actual conocimiento y en las areas de interés.

2. Construir: en esta fase, se lleva a cabo un trabajo fisico que implica un
trabajo mental: manos y mente deben coordinarse para la construccion
de un objeto. Por lo tanto, este aprendizaje activo implica dos tipos de
construccion: los alumnos construyen artefactos en el mundo, al mismo
tiempo que construyen el conocimiento en sus mentes. Al construir en
colaboracidn con los demas se extiende este aprendizaje ain mas.

3. Contemplar: aqui se reflexiona sobre lo construido; se observa, analiza y
prueba, mejorandolo y corrigiendo los errores; implica la autocritica y
la aceptaciéon de correcciones para alcanzar el objetivo. Asi los alumnos
tienen la oportunidad de considerar lo que han aprendido, de expresarlo
y compartirlo.

4. Continuar: cada tarea termina con la propuesta de una nueva tarea que
se basa en lo que se ha aprendido. Esta fase esta disenada para mantener
al alumno en un “estado de flujo”. Se basa en la capacidad humana de
aprender continuamente; una vez se ha superado un reto, se propone otro
de mayor dificultad, y asi, partiendo de los conocimientos ya adquiridos,
se van adquiriendo otros de mayor complejidad.

>4 La teoria del “estado de flujo” del psiclogo Mihaly Csikszentmihalyi (1997), es un estado

6ptimo de motivacién intrinseca, donde un alumno se sumerge por completo en lo que él o ella
esta haciendo
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3.2.4. Aprendizaje basado en problemas

El aprendizaje basado en problemas (AbP, en adelante) es un método de
ensenanza basado en el principio de usar problemas como punto de partida
para la adquisicion e integracion de los nuevos conocimientos.

Para De Miguel Diaz (2006), el AbP se fundamenta en que aprender es mas
estimulante cuando se plantean preguntas relacionadas con situaciones reales
y que requieren del esfuerzo intelectual del alumno, sin ofrecerles a ellos toda
la informacién necesaria para solucionarlos, sino que les corresponde a éstos
identificar, encontrar y utilizar los recursos necesarios. Asimismo, los problemas
complejos se resuelven mejor en colaboracion con otras personas.

Este mismo autor senala que el AbP consta de cuatro etapas esenciales:

» El docente presenta a los alumnos una situacion problema, previamente
seleccionada o elaborada para favorecer determinadas competencias en el
alumno, establece las condiciones de trabajo y forma pequenos grupos en
los que se identifican roles de coordinador, gestor de tiempos, moderador,
etc.

» Los alumnos identifican sus necesidades de aprendizaje (lo que no saben
para resolver el problema).

» Los alumnos buscan informacién, complementan sus conocimientos
previos y habilidades, reelaboran sus propias ideas, etc.

» Los alumnos resuelven el problema y aportan una solucion que presentan
al profesor y al resto de los companeros de la clase. Dicha solucion se
discute identificandose nuevos problemas y se repite el ciclo.

Segun Gaudiello y Zibetti (2013), el aprendizaje basado en la resolucion
de problemas es ahora el mas ampliamente mencionado en la literatura sobre
actividades de RE, ya que proporciona una organizaciéon de las unidades
didacticas, al establecer un proceso y un objetivo especifico.

En la RSL sobre RE realizada recientemente por Gémez-Alvarez y cols.
(2019) el AbP fue el segundo método mas enunciado en los articulos analizados.
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3.2.5. Aprendizaje basado en proyectos

El método de proyectos> fue desarrollado en 1918 por uno de los discipulos
mas importantes de John Dewey>®, William Heard Kilpatrick, quien lo define
como una actividad previamente determinada, cuya intencién dominante es
una finalidad real que orienta los procedimientos y les confiere una motivacién
(Titone, 1976). Su punto de partida es el interés y el esfuerzo.

Es importante tener en cuenta que existen diferentes tipos de proyectos,
que van a condicionar después la forma de aplicacion. Kilpatrick ya hablaba
de cuatro (Gonzalez Soto, 1990; Titone, 1976):

» De produccion o elaboracion de algo, cuando se trata de producir algo
concreto, un libro, un mapa, un modelo, etc.

» De utilizacién o consumo, cuando el objetivo es la utilizaciéon de algin
producto. Se trata de utilizar y valorar aparatos, instrumentos, etc., ya
elaborados.

» De resolucion de problemas, de seguridad, técnicos, sociales, etc. Tiende a la
solucion de una dificultad o de una pregunta, como un estudio de ciertas
situaciones periddicas de los mercados, recogida de datos estadisticos,
causas de un acontecimiento historico, etc.

» De un aprendizaje especifico, con el fin de mejorar técnicas de estudio
o de trabajo. Se trata de un aprendizaje especifico, cuyo objetivo es la
adquisicion y la perfecta asimilacion de una técnica.

Por tanto, la naturaleza de los proyectos que pueden implementarse a nivel
educativo es maltiple (Titone, 1976). Este puede ser el motivo por el que varios
autores (Cabero, Llorente, y Salinas, 2008) senalan que muchas técnicas de
ensenianza que se estan utilizando, podrian considerarse como AbPry por sus

55 El lector interesado puede profunidizar este tema en las siguientes direcciones web: ITESM
http://sitios.itesm.mx/va/dide2/tecnicas_didacticas/aop/proyectos.pdf y EDUTEKA
http://www.eduteka.org/AprendizajePorProyectos.php

56 John Dewey fue un filésofo, pedagogo y psicologo estadounidense, considerado uno de
los fundadores de la filosofia del pragmatismo. Dewey propuso incorporar a la educacién la
experiencia del alumno, sus intereses personales y los impulsos hacia la accién. Su visién subraya
las diferencias individuales, las aptitudes sociales de los alumnos en el ambiente escolar y su
deseo de participar en el planteamiento y la direccién de su propio aprendizaje. Concede una gran
importancia al trabajo, a la iniciativa individual, al hecho de aprender haciendo y a la formacién
democratica.
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amplias coincidencias, aunque cada una aporta dimensiones especificas que lo
enriquecen, como el estudio de casos, el aprendizaje basado en problemas, los
proyectos colaborativos, los centros de interés,...

Lo importante es que, cualquiera de los cuatro tipos (u otra técnica parecida)
supone un esfuerzo dirigido a lograr un objetivo especifico que se concreta en
un servicio o un producto, y que se realiza en un determinado tiempo, pero que
requiere una determinada practica pedagogica y la realizacion de una serie de
acciones e interacciones y el uso efectivo de recursos (Gonzalez Soto, 1990). En
cierta medida podemos decir que es un intento de unir la escuela con la vida.

Asimismo, Kilpatrick propone cuatro fases para el desarrollo de un proyecto:

1. La intencidn, la curiosidad y el deseo de resolver una situacion concreta.

2. La preparacion, el estudio y la bausqueda de los medios necesarios para la
solucion.

3. La ejecucion, la aplicacion de los medios de trabajo que se han elegido.

4. La apreciacion, la evaluacion del trabajo realizado en relacion con el
objetivo a conseguir.

Aunque existan fases predefinidas para realizar un proyecto (que puede ser
ampliadas segun el tipo de proyecto, la edad de los alumnos, etc.), ninguno es
igual que otro. No hay monotonia en su desarrollo. Estas fases le indican al
alumno un método efectivo para resolver problemas.

De esta manera, la finalidad de un proyecto es «la de hacer activo e
interesante el aprendizaje de los conocimientos y habilidades necesarias para
la vida, englobandolos en la ejecucién de un plan de trabajo» (Titone, 1976, p.
275).

Los docentes y los investigadores estan aprendiendo qué es lo que
hace funcionar bien a los proyectos, es decir, qué es lo que hace que la
implementacion sea posible y que los alumnos tengan mas probabilidades de
aprender. Algunos requisitos son (Guzdial, 2000, p. 80):

» Los alumnos necesitan oportunidades de reflexionar sobre su aprendizaje
y sobre el propdsito de su proyecto.

» Para que los alumnos aprendan, sus objetivos deben centrarse en el
aprendizaje o la construcciéon de conocimientos.
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» Debera brindarse el apoyo necesario para que los alumnos logren sus
objetivos. Un apoyo excesivo, sin embargo, puede resultar abrumador,
mientras que la falta de apoyo hara que la tarea resulte demasiado
compleja.

Este ultimo punto, guarda relacion con los dos posibles abusos senalados por
Titone (1976).

» Una desordenada, ingenua y superficial iniciativa de los alumnos,
facilmente voluble e ignorante, muchas veces, de la auténtica utilidad de
determinados contenidos de aprendizaje.

» Una excesiva injerencia del docente, que, preocupado por un programa
preestablecido, llega a transformar el proyecto en una estereotipada
coordinacién de lecciones en torno a un tema determinado de poco o
ningun interés para los alumnos.

Ademas, como bien sefiala este mismo autor:

Desde un punto de vista estrictamente didactico es preciso senalar que todo el
programa de un nifo no puede reducirse a proyectos, puesto que ni todas las partes
del programa se prestan a este tipo concreto de desarrollo (sin caer nuevamente en
lo artificial), ni el tiempo seria suficiente para todo. (Titone, 1976, p. 275)

Entonces, ;qué hace que el AbPry sea uno de los principales métodos de
ensenanza en Robdtica Educativa?

3.2.5.1. Eluso del AbPry en RE

Son muchas las razones que convierten al AbPry en uno de los métodos
de ensenanza mas usados en RE. Primeramente, en un proyecto, «los alumnos
llevan a cabo un complejo proceso de indagacion (“;Coémo funciona eso?”) y de
diseno (“jQuiero que haga esto!”). El resultado es un dispositivo: un producto
del conocimiento de los alumnos que puede ser mostrado y comentado»
(Guzdial, 2000, p. 79). Es decir, la misma naturaleza de la Robdtica en la vida
real, se traslada al aula. Ademas, el AbPry permite aplicar completamente
las teorias sobre la construcciéon del conocimento analizadas en los apartados
anteriores, porque tiene sus bases en ellas (Alimisis, 2009).

Los beneficios descritos por varios autores al utilizar el AbPry como técnica
pedagodgica han sido resumidos por Railsback (2002):
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» Motivar a los alumnos haciéndolos artifices de su propio proceso de
aprendizaje.

» Prepararlos mejor para la realidad de los puestos de trabajo.

» Mejorar la retencién de conocimientos, a través de su aplicaciéon a
situaciones reales.

» Facilitar el aprendizaje colaborativo, compartir ideas, expresar opiniones
y negociar soluciones.

» Desarrollar habilidades sociales y de comunicacién.

» Incrementar la capacidad de resolucion de problemas.

» Experimentar y valorar la conexion entre distintas disciplinas.

» Ofrecer posibilidades para conectar el ambito de estudio y la comunidad.
» Fortalecer la autoestima, desarrollar la autonomia y la proactividad.

» Permitir que los alumnos hagan uso de sus fortalezas y estilos de
aprendizaje individuales.

» Facilitar la apreciacion de la diversidad y mejorar las posibilidades de
integracion.

» Exponer escenarios donde la tecnologia se incorpora para resolver
problemas reales.

Se aprecia que la RE apoyada en el AbPry favorece el desarrollo de las
habilidades para el siglo XXI mencionadas en el anterior capitulo. Entonces, no
es de extranar que actualmente se hable tanto de proyectos y que la pedagogia
mas actual insista en su importancia.

Por ultimo, el caracter multidisciplinario de la RE lo favorece y enriquece:

El proyecto también sirve para valorar e integrar conocimientos procedentes de
multiples perspectivas y disciplinas. Con este enfoque, los problemas existentes
no son compartimentados en materias como matematicas, ciencias o lengua. Por
otra parte, la busqueda de soluciones para los problemas se ve favorecida por las
diversas experiencias, perspectivas y formas de expresién que aportan los distintos
miembros de los equipos de alumnos y docentes. No es factible que una sola persona
tenga la solucién para los complejos problemas del mundo real, por lo que es muy
positivo que haya diferencias entre los alumnos en materia de conocimientos y
experiencia. (Dede, 2000, p. 40)

Estas son algunas razones por las que el AbPry es el método de ensenanza
utilizado por varias iniciativas de RE, como por ejemplo: Carbonaro, Rex,
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y Chambers (2004), Barak y Zadok (2009), el proyecto Europeo TERECoP
(Alimisis, 2009), la Fundacién Omar Dengo de Costa Rica (Acuna, 2012; Castro
y Acuna, 2012), El Centro Internacional de Tecnologias Avanzadas en Penaranda
de Bracamonte, Espana (Pitti y cols., 2011).

Lo que también se confirma en algunas RSL sobre RE donde el AbPry ha sido
una de las técnicas de ensefianza mas frecuentes en las publicaciones (Benitti,
2012; Nurbekova y cols., 2018).

Igualmente, el AbPry es aplicado con frecuencia por los equipos que
participan en los diferentes torneos o en ferias/exhibiciones de RE (Aris y Orcos,
2019; Eguchi, 2016; Ribeiro y Lopes, 2020).

3.3. El proceso de evaluacion en un EAR

En el proceso de ensenanza-aprendizaje, la evaluacion es parte fundamental
que acompana todo el proceso educativo. Se dice que la evaluacion es la tarea
mas compleja y decisiva que realizan los docentes. Es compleja porque en el
proceso de ensenanza-aprendizaje influyen muchos factores (la mayoria dificiles
de observar y valorar) y es decisiva porque a partir de ella se toman decisiones
de gran importancia.

En este trabajo partimos del concepto de evaluacion aplicado a la ensenanza
y el aprendizaje propuesto por Casanova:

consiste en un proceso sistematico y riguroso de obtencién de datos, incorporado
al proceso educativo desde su comienzo, de manera que sea posible disponer
de informacién continua y significativa para conocer la situacién, formar juicios
de valor con respecto a ella y tomar las decisiones adecuadas para proseguir la
actividad educativa mejorandola progresivamente. (1999, p. 70)

La evaluacion tiene, entonces, un rol importante en el diseno de los EAR,
puesto que sus resultados nos permitiran retroalimentar las estrategias de
ensenanza, lo que coloca los progresos de los participantes en el centro de las
decisiones que debe realizar el docente.

Por consiguiente, la evaluacion es una practica reflexiva. Conocer y utilizar
diferentes tipos de evaluaciones e instrumentos permite valorar, dar apoyo,
retroalimentar y guiar a los alumnos, y no Gnicamente calificarles. Entonces,
cuando, quién(es), como y para qué evalto.
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3.3.1. Precisiones terminologicas

Para facilitar la comprension del proceso de evaluacidon que se realiza en
los EAR, vamos primeramente a clarificar algunos conceptos basicos (Bordas y
Cabrera, 2001; Casanova, 1999; Castillo Arredondo, 2002; De Aruani, 2006)57.
Los presentaremos agrupados segun tres aspectos importantes del proceso
evaluativo: los tipos, los instrumentos y la finalidad de este proceso.

3.3.1.1. Tipos de Evaluacion

Hemos clasificado los tipos de evaluacion (en la literatura sobre el tema
existen variadas tipologias) segin los dos criterios que guardan mas relacion
con este trabajo de investigacion:

Segun su proposito, es decir qué se evalta. Su uso es el mas frecuente en
educacion. Asi pues encontramos tres tipos de evaluacion:

» La evaluacion inical o diagndstica consiste en obtener informacién sobre la
situacion en que se encuentran los alumnos respecto de los contenidos
conceptuales, procedimentales y actitudinales que vamos a ensenar:
saberes previos, errores, representaciones, estrategias de aprendizaje,
expectativas, etc. Se hace antes de iniciar cada nuevo aprendizaje con el fin
de adecuar los objetivos, los contenidos y las actividades a las necesidades
y las capacidades del alumnado.

» La evaluacion procesual o formativa es la evaluacion del proceso de
ensenanza-aprendizaje. A partir de los datos obtenidos se proporciona
una ayuda pedagodgica al alumnado que lo precisa. Emplea diferentes
instrumentos de evaluacion, con vistas a registrar la situaciéon momentanea
del aprendizaje del alumnado. Una vez obtenidos los datos, se deben
establecer los mecanismos necesarios para su correcciéon. Constantemente
busca, la toma de decisiones nuevas al servir de retroalimentacion de los
logros conseguidos.

» En la evaluacion de resultados o sumativa se determina si los alumnos
alcanzaron o no los objetivos propuestos, por lo que nos permite medir
el resultado final del aprendizaje que han experimentado. Pero no se debe

57A los lectores interesados en profundizar sobre la tematica de la evaluacién, le
recomendaciones estos autores que nos han servido de guia en este apartado
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entender con esto que supone solamente la valoracion del éxito o fracaso
de los educandos, sino que atane a todo el proceso educativo. Sirve para
analizar y reflexionar sobre el desarrollo del proceso de una forma global.

Segun el sujeto evaluador: que se refiere a la participacion de los distintos
actores en el proceso de evaluacion, es decir, quién evalta, tenemos:

» La autoevaluacion se produce cuando el sujeto evalia sus propias
actuaciones. Permite reconocer los errores propios y realizar acciones
para superarlos. Es tan importante que los propios alumnos conozcan su
situacién, como los docentes.

» La coevaluacion consiste en la evaluacion mutua, conjunta, de una
actividad o un trabajo determinado realizado entre varios. Aporta un
elemento diferente al anterior, que es la posibilidad de analizar las
tareas de otros companeros, discutirlas y explicarlas, desde un lenguaje
compartido entre pares y desde su logica comun.

» En la heteroevaluacion consiste en la evaluaciéon que realiza una persona
sobre otra: su trabajo, su actuacion, su rendimiento, etc. Es la evaluacion
que habitualmente lleva a cabo el docente con los alumnos.

Las tres modalidades y su puesta en practica son de sumo interés para llevar
a cabo un tratamiento didactico del error, que supere las situaciones de desajuste
o carencia (Castillo Arredondo, 2002). Considerar que el error hay que valorarlo
como un intento bien intencionado de aprender. Una vez cometido hay que
reconocerlo y aportar elementos nuevos que permitan reconstruirlo para llegar
al conocimiento, que en definitiva es lo que todos buscamos.

3.3.1.2. Instrumentos de evaluacion

Los instrumentos de evaluacion deben proporcionar un conocimiento
continuo y adecuado del grado de aprendizaje que se va alcanzando segun los
objetivos previstos y los contenidos trabajados. El objetivo de cada evaluacion
y la situacion en que ha de realizarse son los que determinaran el tipo y las
caracteristicas mas apropiadas del instrumento que se va a utilizar.

Uno de los criterios mas importantes y complejos para la eleccion del
instrumento de evaluacion es el de la pertinencia, que consiste en la coherencia
que debe existir entre el tipo de instrumento y el tipo de contenido.
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Los contenidos conceptuales (hechos y conceptos) siguen siendo los mas

comunmente evaluados en muy diversas disciplinas. Esta situaciéon puede tener

como causa el hecho de que, como apela a la memoria de corto plazo, los

instrumentos para ello son mas faciles de construir. Lo que el alumno pone en

funcionamiento es el factor memoria, atin en la resolucion de problemas, si los

casos que se presentan son idénticos a los tratados en clase (De Aruani, 2006).

Por su utilizaciéon frecuente para evaluar a los alumnos en un EAR,

segun la literatura revisada, presentamos algunos de estos instrumentos y sus

caracteristicas mas destacadas segiin Casanova (1999) y Lopez Pastor (2009):
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El portafolio es una colecciéon ordenada de evidencias que contiene la
informacion de todo el proceso realizado (individual o en equipo) durante
las actividades de aprendizaje realizadas en un periodo de tiempo, tanto
su version fisica como su formato electrénico.

Los informes son documentos breves que suelen seguir un guion establecido
y donde se describe un conjunto de caracteristicas de un tema especifico.
Puede realizarse con mayor o menor profundidad y tener diferentes
estructuras, segun las finalidades que se busquen. En esta categoria
incorporamos el diario (tiene un componente mas personal, reflexivo y
vivencial) y el cuaderno de campo (suele ser mas descriptivo y analitico
que el diario), ambos de uso frecuente en materias con un fuerte
componente practico.

Las pruebas escritas son un conjunto de preguntas a las que hay que
responder con la suficiente precision.

Los ejercicios prdcticos son principalmente adecuados para desarrollar
habilidades motoras (manejo de instrumentos, experimentacioén, medicion,
etc.) e intelectuales (pensamiento critico, analisis, sintesis, aplicacion,
toma de decisiones, etc.), asi como habilidades de resolucién de problemas,
investigadoras, organizativas y comunicadoras (debates, laboratorios,
etc.).

El registro anecddtico es una breve descripcion de un hecho significativo
o comportamiento del alumno observado, que de algin modo es
importante para los fines de la evaluacion. Se basa en una observacion
no sistematizada. Su uso estd limitado por el tiempo y dedicaciéon que
requiere del docente, asi como por el nimero de alumnos.

La exposicion o disertacion es la manifestacion oral por la que se da a
conocer el sentido de una o varias ideas sobre un tema o proyecto.
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» Las listas de cotejo, control o comprobacion son listas de conceptos
especificos, habilidades, procesos o actitudes que son importantes de
observar en los alumnos. Estan disenadas para registrar rapidamente la
presencia o ausencia de lo que se evalta, siendo su desventaja la no
admision de matices.

» La matriz de valoracion o ribricas es un conjunto de criterios (breves
descripciones en forma muy concisa y exacta), generalmente relacionados
con objetivos de aprendizaje, que se utilizan para evaluar un nivel
de desempeno o una tarea. Es util cuando hay que evaluar aspectos
complejos, imprecisos o subjetivos. Hacen la calificacion mas simple y
transparente, ademas de proveer un marco de autoevaluacion, reflexion
y revision por pares.

Tabla 3.1: Instrumentos de evaluacion acordes al contenido de aprendizaje

INSTRUMENTO DE TIPO DE CONTENIDO
EVALUACION Conceptual Procedimental Actitudinal
Pruebas escritas

Portafolio

Informes (diarios y
cuadernos de campo)

8 a

Exposicion o disertacion

Ejercicios practicos

<3
S8

(RN

Registro anecdético

Listas de cotejo, control o
verificacion

Q
S

Matriz de valoracion o
rabrica

S

Fuente: Adaptado de Pulgar Burgos (2005).

La eleccion de los instrumentos de evaluacion depende de las intenciones
educativas (diagndsticas, formativas o sumativas) y de los contenidos (conceptos,
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procedimientos o actitudes) que debemos valorar (Tabla 3.1), siendo necesario
diversificarlos.

3.3.1.3. Finalidad de la evaluacion

Stufflebeam (citado en Casanova, 1999, p. 72) afirma que: «El proposito
mas importante de la evaluaciéon no es demostrar, sino perfeccionar...». De esta
manera, los fines que persigue la evaluacion pueden ser:

» Calificar al alumnado.

» Regular la ensefianza, es decir, para reajustar lo que hago como docente
segun los resultados que van consiguiendo los alumnos.

» Ayudar a regular el aprendizaje de los alumnos, es decir, para detectar sus
dificultades y progresos y ayudarles.

3.3.2. Evaluando el aprendizaje en los EAR

Al igual que otros aspectos de la ensenanza-aprendizaje relacionados con la
Robotica Educativa, la evaluacion puede llevar a muchos docentes a un territorio
nuevo y desconocido. La evaluacion es una dimension importante en un EAR y
puede anadir mucho a la experiencia. A este respecto, Gura (2011) plantea:

» La evaluacion como parte de la totalidad. Las evaluaciones en un EAR
son mucho menos eficaces cuando se insertan al final de un curso o de
una unidad. Los alumnos participan continuamente y la calidad de esta
participacion es una dimension de la experiencia en general, que también
debe ser evaluada continuamente.

» La claridad de los objetivos. Sea claro acerca del por qué se esta evaluando
el trabajo de los alumnos. Las evaluaciones en un EAR deben estar
relacionadas con la ensenanza y el aprendizaje de los objetivos y
contenidos curriculares. Las evaluaciones deben valorar si los alumnos
logran dichos objetivos, asi como lo bien que ellos aprendieron. Esto es mas
complejo que simplemente preguntar ;el alumno hizo un buen trabajo?

» Aprendizaje colaborativo. Los proyectos de RE con mucha frecuencia
se implementan formando pequenos grupos que trabajan de forma
colaborativa. Esta dimension debe reflejarse en la evaluacion. Sin embargo,
la evaluacion del aprendizaje colaborativo plantea problemas especiales.
El proyecto puede ser un esfuerzo de grupo, que se compone de
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los esfuerzos individuales. COmo manejar esta situacion de manera
que refuerce el valor del aprendizaje colaborativo, sin tener alumnos
frustrados porque se sienten mas comodos siendo calificados tnicamente
sobre la base de su propio trabajo, es una cuestion clave.

» Toma de decisiones. En varias ocasiones durante una actividad de RE, se
les solicita a los alumnos explicar y justificar las decisiones tomadas en el
curso de su trabajo, lo que permitira conocer el alcance y la profundidad de
su aprendizaje. Una fase importante en un EAR es pura experimentacion.
La clave es que las decisiones finales tomadas deben tener buenas razones
detras de ellas y es una de las lecciones que se pueden aprender en un
EAR. Evaluarlas se convierte en una parte importante.

De los tipos e instrumentos de evaluacion citados anteriormente presentamos
ejemplos concretos de su uso en actividades de Robotica Educativa.

» Listas de cotejo, control o verificacion. En el desarrollo de un proyecto
de roboética existen numerosas oportunidades para que los alumnos y
los docentes °® utilicen herramientas de planificacién. Algunos ejemplos
son las listas de verificaciéon de las etapas del proyecto y de los roles
de cada miembro del equipo, listas de piezas usadas o que faltaban
y asi sucesivamente. Estas listas le sirven al alumno de modelo de
como se planifican los proyectos reales, implementados y probados en el
mundo laboral. Estas listas (en papel o digital) deben ser continuamente
actualizadas por cada equipo. Parte de la evaluacion se puede hacer sobre
si los alumnos mantienen correctamente estas listas, si estan completas,
bien organizadas y elaboradas (pueden formar parte de un portafolio o
informe final).

» Portafolio, presentaciones e informes. Los proyectos de robdtica necesitan
ser registrados y archivados para su evaluacion. Bocetos rapidos, dibujos
elaborados, fotos, videos, presentaciones de diapositivas y mas, pueden
funcionar bien como elementos del portafolio. Los docentes pueden optar
por evaluar las presentaciones de los alumnos de sus robots y de su
comportamiento programado, de la documentacién en su totalidad o en
parte mediante un informe, o utilizar una combinacién. La evaluacién
del comportamiento del robot (programacion) inyectara un elemento de

58 Lista de verificacién: como dar una clase de robética, disenada por la Academia de Robdtica
de la Universidad Carnegie Mellon. https://bit.ly/2HFk6gr En espanol: https://bit.1ly/
2Hoe2JU

105


https://bit.ly/2HFk6gr
https://bit.ly/2Hoe2JU
https://bit.ly/2Hoe2JU

CARACTERIZACION DE ENTORNOS DE APRENDIZAJE BASADOS EN ROBOTICA EN EL AMBITO
PREUNIVERSITARIO DE IBEROAMERICA Y ESPANA

espontaneidad en la presentacion y el uso de informes asegurara un
nivel de confort que ofrece el no tener que poner el robot a funcionar.
La combinaciéon de los dos enfoques puede ser una gran manera de
recompensar a todo tipo de alumnos.

Informes, diarios y cuadernos de campo. Algunas actividades de RE estan
concebidas para realizase en un dia. Sin embargo, la mayoria suelen ser
de largo plazo y se componen de numerosas etapas. También suelen
incluir multiples sesiones, donde el trabajo no finalizado se contintia en
la préxima sesion. De esta manera, llevar un registro de lo que fue hecho o
logrado y lo que falta por hacer es esencial en el aula de robética, como
lo es en el mundo real. Por otra parte, este tipo de diarios, cuadernos
individuales o de registros secuenciales crea las oportunidades necesarias
para que los alumnos reflexionen. Los diarios son también los registros del
aprendizaje y del esfuerzo realizado, que pueden servir como elementos
para la evaluacion.

Para Allen y cols. (2008) el uso de un “diario de ingenieria (engineering
journal)” permite a los alumnos modelar los habitos de trabajo de los
inventores y proporciona una herramienta para valorar y registrar sus
propias ideas. Recomiendan que cada alumno tenga su entrada para cada
leccién y recopile todos los ejercicios, las ideas, los prototipos, etc. de cada
fase del proyecto, incluyendo una mezcla de los planes diarios, bocetos,
los retos, las posibles soluciones y los éxitos. Todo el trabajo se presenta en
orden cronoldgico. Estos autores manifestan que los diarios de ingenieria
son una excelente herramienta para realizar un seguimiento del trabajo de
los alumnos y que pueden utilizarse en su evaluacion.

Otro ejemplo, lo encontramos en Dupont y cols. (2010) “el diario de a bordo

59)v

de la robética (le journal de bord de robotique donde los alumnos ponen

sus ideas y reflexiones. Este modelo de diario sigue las diferentes fases del
enfoque del diseno tecnoldgico:

* Identificar y definir un problema.

* Planificar un diseno.

* Evaluar las ideas, seleccionar y disenar la solucion.

* Construir un prototipo y realizarle una prueba.

 Evaluar y mejorar la soluciéon encontrada.

59 Ejemplo de diario o cuaderno de campo: https://bit.1y/2UJZ981
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Segun estos autores, para un alumno un diario es una herramienta que
gestiona su trabajo sin quitarle su creatividad, mientras que para los
docentes, contiene informacion valiosa y representa la muestra principal
del desarrollo de las habilidades y los conocimientos del alumno.

» Registro anecdédtico. Un procedimiento tipico en el funcionamiento de una
clase de robotica, es que el docente al inicio de la actividad hable a todo
el grupo dandoles los objetivos a cumplir durante la sesion y luego visite
el area de trabajo de cada grupo para observar su progreso. Esta es una
excelente oportunidad para tomar notas importantes sobre los alumnos,
que pueden formar parte de su evaluacion.

» La matriz de valoracion o riibrica. En los proyectos de robdtica, el robot y su
funcionamiento pueden ser vistos como el producto final. Las rabricas®’

en RE pueden incluir muchos de los aspectos a evaluar del robot creado
y del proceso a través del cual se ha producido. Mientras que un cierto
grado de subjetividad esta involucrado en la determinacion de los niveles
alcanzados por un alumno o su equipo al hacer un robot, en gran medida
las rabricas disminuyen gran parte de esa subjetividad de la ecuacion
de la evaluacion. En el informe final del proyecto TERECoP (Alimisis,
2009, p. 183) se presenta una rubrica para evaluar un proyecto de robética
bajo cuatro criterios: autenticidad (contenidos y habilidades son altamente
relevantes para la vida de los alumnos), tareas abiertas (las tareas les
permiten a los alumnos utilizar diferentes enfoques), complejidad (las
tareas permiten utilizar diferentes contenidos y habilidades, incluyendo
los de orden superior) y conexion curricular (todas las tareas estan
claramente relacionadas con los estandares curriculares).

» Videos. Carbonaro y cols. (2004) utiliza grabaciones de video para el
proceso de evaluacion de la RE mediante el AbPry, y afirma que resultd
ser el elemento mds valioso, tanto para el docente como para los alumnos. El
video proporcioné un mecanismo de retroalimentacion para los alumnos,
lo que les ayud6 a evaluar su propio proyecto. Ademas, les alentd a
consolidar atn mas su aprendizaje, debido a la necesidad de tener que
explicar piuiblicamente diversos elementos de su proceso de resolucion de
problemas. Por otra parte, menciona que los alumnos descubrieron que las
grabaciones en video del movimiento del robot les ayudaban a un analisis

60 Como ejemplos de rabricas tenemos las utilizadas en la competicién internacional de
robotica ‘First Lego League’ http://www.firstlegoleagues.mx/wp-content/uploads/2020/
10/rubricas_f£11_challenge20_21.pdf y la rubrica para la evaluacién en robética del trabajo
en equipo del CPEIP Dona Mayor de Navarra (Pamplona, Espana) https://goo.gl/ED9Xkm
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mas detallado de la exactitud de su programa y para la depuracion de los
errores.

Eguchi (2012) citando a Bers (2008) sugiere que, con la perspectiva
constructivista del aprendizaje, la documentacion tiene que ser creada por los
alumnos. De este modo, se les alienta a llevar a cabo la auto-reflexion y a adquirir
una comprension mas profunda de como se construye el conocimiento. Podemos
decir, a tenor de lo expuesto, que la evaluaciéon procesual o formativa es la mas
coherente e importante en un EAR (Carbonaro y cols., 2004), mas si aplicamos
el enfoque construccionista del aprendizaje.
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3.4. Sintesis del Capitulo 3

Gll Constructivismo de Piagea""\

[La teoria Sociocultural de Vygotsky)x

[El Construccionismo de Paperty“’
X

GE] Aprendizaje Significativo de AusubeD

Exposicion tradicional

Aprendizaje por Descubrimientoj

Metodologia LEGO® Education 4C)

MétOdOS de Enseﬁanlo

Aprendizaje basado en Problemas)

Robética
Educativa Aprendizaje basado en Proyectosj

Formativa o Procesual

‘ Diagnéstica o Inicial Sumativa o de Resultado

Preuniversitaria

Segun su propésito

Autoevaluacién

Segun el sujeto evaluador
Coevaluacién

Calificacién

[Tipos de evaluacion

Heteroevaluacion

Regular la Ensefianza

Finalidad

Regular el Aprendizaje

La rubrica

Ejercicios practicos

. Informes
Instrumentos de evaluacion

Pruebas escritas

El registro anecdético

Listas de control

El portafolio

Exposicion

Figura 3.1: Mapa conceptual: Proceso de Ensenianza-Aprendizaje de la RE
Preuniversitaria
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Bases EMPiriCcASs DEL EsTUDIO

En los capitulos precedentes evidenciamos las bases teéricas de la roboética
desde su dimension tecnoldgica y desde el uso que se le da en el proceso de
ensenanza-aprendizaje a nivel preuniversitario.

A lo largo de este capitulo presentamos las bases empiricas de nuestro
estudio. Se analizan los principales trabajos de investigacion y proyectos que,
al igual que las bases tedricas, sustentan el disefio metodolégico de esta
investigacion. Por un lado, para una mejor comprensién y contextualizacion
de las publicaciones sobre la RE, las dividimos en tres regiones: el panorama
espanol, la vision latinoamericana y el resto de paises. Por otro lado, exploramos
los retos que segin varios autores aun deben resolverse para lograr su
integracion en el entorno escolar.

Todo ello, nos proporcioné la informacion para la identificaciéon de los
factores claves para disenar un EAR eficaz desde la perspectiva empirica y
que de igual modo, nos permitird justificar, posteriormente, las elecciones
metodoldgicas que rigen nuestro trabajo de investigacion.
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4.1. Proyectos e Investigaciones sobre Robotica Educativa
Preuniversitaria

Como se pudo apreciar en la introduccion de esta tesis, el auge de proyectos,
investigaciones, publicaciones y congresos sobre RE nos brinda un indicio de su
importancia a nivel internacional.

La presencia, cada vez mayor, de reflexiones sobre la RE nos lleva a dividir
en dos grandes enfoques:

» Enfoque micro: desarrollo puntual de actividades en un EAR. Son los mas
numerosos. Estos trabajos, generalmente, son mas descriptivos y suelen
centrarse en los aspectos de diseno y desarrollo de actividades basadas
en RE, pero sin especificar los fundamentos propios de dichas decisiones
ni plantear una discusién rigurosa y, mucho menos, una evaluacion de
sus propios desarrollos. Tienen, por el contrario, el gran valor de exponer
los programas de intervenciéon de manera directa y de servir de modelo a
nuevas experiencias.

» Enfoque macro: indaga sobre todas las actividades en un EAR. Son mucho
menos los de este tipo. Sin olvidar ejemplificar adecuadamente cierto nivel
de detalle del diseno del EAR, proponen un marco que explica realmente
los procesos de ensenanza-aprendizaje y de evaluacion, del antes, durante
y después de la actividad.

Ciertamente, ambos tipos de trabajos representan un continuo que carece
de limites precisos. Con frecuencia, los enfoques demasiado generales (macro)
suelen perder predictibilidad y aplicabilidad en contextos especificos (micro).
Por ello, los profesionales suelen preferir los trabajos que no se escapan
demasiado de su entorno concreto. Pero no se debe caer en la dicotomia de
lo recetario versus lo explicativo o lo aplicado versus lo tedrico, conociendo la
importancia y complementariedad de los dos enfoques.

Por consiguiente, consideramos de suma relevancia analizar ambos enfoques
de investigacion sobre Robdtica Educativa preuniversitaria desde diferentes
contextos geograficos y entornos de aprendizaje, con el fin de obtener las
variables claves que nos orienten en nuestro estudio, es decir, en el diseno de
la encuesta por Internet realizada en 2013 (Apartado 5.3.2.).

Es importante senalar, como se argumenta en varias RSL sobre RE en
la introduccién de este trabajo, que en nuestra revision de la literatura
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encontramos que la mayoria de las iniciativas al 2013 no contaban con
publicaciones rigurosas y en otros casos los datos presentados eran escasos o
poco definidos.

Para abarcar la mayor cantidad de iniciativas se han incorporado informes
de instituciones que son referentes en RE, como es el caso de la Fundaciéon Omar
Dengo de Costa Rica y proyectos encontrados en Internet.

Es por ello que elaboramos un formato de tabla para aquellas investigaciones
con la informacién mas completa. Dicha tabla nos permite extraer las
principales variables de un proyecto de RE. En cambio otros proyectos,
estudios o informes se describen por aspectos especificos que aportan valor al
conocimiento sobre RE y a nuestro estudio.

4.1.1. Robotica Educativa Preuniversitaria en Espana

En el contexto espanol, iniciativas pioneras en la introduccién escolar de la
RE surgen en la primera década del siglo XXI, algunas de caracter internacional.
Entre ellas:

» El proyecto éTui (2000-2001). éTui fue un juguete robotico disenado para
ayudar a los maestros a proporcionar andamiaje®! en un area determinada,
la de reflexion de los ninos de 4 a 8 anos sobre sus propios procesos
cognitivos o “metacognicion” (Griffiths y Blat, 2005). Los investigadores
observaron que el uso que hacen los ninos del robot sigue un patrén de
tres fases: fascinacion (es espontanea), resolucion de problemas (puede ser
espontanea, pero lo mejor es que vaya apoyada por el docente) y reflexion
(por regla general, requiere del docente).

» El Proyecto TEDDI®? (Tecnologia y Desarrollo en la Educacién Infantil,
2000-2003). Incorpor6 la RE para complementar las diferentes areas
curriculares, trabajando en equipos, por proyectos y fomentando la
integracion de materiales artisticos con materiales tecnologicos. Algunas
innovaciones metodologicas (Universidad de la Frontera, 2003) senaladas
por los centros participantes de este proyecto son:

* En los niveles infantil y primario el aprendizaje con materiales
palpables, al construir el conocimiento partiendo de lo concreto y

61 Se denomina andamiaje o mediacién al proceso desarrollado durante la interaccién en el
que un aprendiente es guiado en su aprendizaje por su interlocutor. https://bit.ly/2rWoDSa
62 http://e-spacio.uned.es/fez/eserv/bibliuned:1163/n03caruana02.pdf

113


https://bit.ly/2rWoDSa
http://e-spacio.uned.es/fez/eserv/bibliuned:1163/n03caruana02.pdf

CARACTERIZACION DE ENTORNOS DE APRENDIZAJE BASADOS EN ROBOTICA EN EL AMBITO

PREUNIVERSITARIO DE IBEROAMERICA Y ESPANA

114

simple a lo complejo, ha permitido desarrollar tanto la inteligencia
corporal como la espacial, musical, lingtiistica y l6gico-matematica.

La naturaleza disciplinar de los trabajos realizados permitié una
pedagogia globalizadora. Todo sin que haya perdido el caracter ladico
tan importante y sin el cual es dificil proceder a una adecuada
motivacion.

En los distintos niveles de ensenanza se ha adoptado como modelo
la pedagogia de proyectos, lo cual ha facilitado la elaboraciéon de
trabajos disenados en torno a situaciones problematicas de interés
del educando, sin olvidar el trabajo en equipo. Esto les ha permitido
compartir responsabilidades, roles y tareas para el cumplimiento del
fin comun.

Un aspecto importante es que, ademas de ayudar a producir los
cambios metodoldgicos anteriormente senalados, se ha dado en el
entorno escolar un efecto contagio, al animarse a trabajar con las
nuevas herramientas otros docentes que no estaban en el proyecto.
También hubo participacion de padres y tutores, lo cual ha permitido
una mayor cohesion de la comunidad educativa.

» Robotica Educativa en Primaria. Proyecto de Innovacion desarrollado en
el Colegio Publico San Francisco de Cifuentes en Guadalajara para la
integraciéon curricular de la tecnologia, el lenguaje Logo y la robdtica
(Rodrigalvarez Rebollo, 2005). Algunos aspectos a destacar son:

La clave de todo el proceso estuvo en el eje entre la idea, la creacion
y el estudiante y la atencion a la diversidad.

El aprendizaje es heuristico, es decir, activo, creativo, intuitivo,
por descubrimiento e investigacion. En este tipo de aprendizaje
nada se da por hecho sino que existen varios caminos a seguir.
El alumnado debe, en ocasiones, volver al punto de partida si el
proceso de resolucion no es el correcto. Este proceso se retroalimenta
continuamente y el error es altamente instructivo.

El papel del profesor es el de mediador; vigila y orienta el proceso
siendo también consejero y animador de la actividad.

Todos los proyectos fueron realizados con materiales desechables.
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= Proyecto TERECoP®® (2006-2009). El objetivo general del proyecto fue
establecer un marco de referencia para cursos de formacion de profesores,
que les permita desarrollar en sus clases un aprendizaje constructivista
potenciado a través de la robdtica, y adquirir experiencia a partir de
su puesta en practica (Alimisis, 2009). Sobre este proyecto ya se ha
compartido informacién en los capitulos anteriores.

Entre 2012 y 2013 se realizaron nuevas propuestas con diferentes matices:

» Un proyecto escolar innovador por su propuesta interdisciplinar unida al
uso de aplicaciones Web (Tabla 4.1, (Vazquez Cano, 2012)).

» La combinacién de robots reales con virtuales para la ensenanza-aprendizaje
de las competencias basicas (Arlegui y cols., 2013).

» El Proyecto Castilla “Arduino Verkstad Education 2013” que utilizé robots
basados en la plataforma Arduino y que se implement6 en otras

comunidades espafolas en 2014, incluso en otros paises .

La cantidad de proyectos extraescolares incluyendo los torneos de RE
(Apartado 2.2.1) aumentan cada ano de manera significativa. Asimismo, se abre
un amplio panorama para el diseno de nuevos recursos para hacer Robética
Educativa hechos en Espafia, como ejemplos tenemos: el robot mOway®?, el robot
Arduino®® o los PrintBots de bq®”.

63 http://www.terecop.eu
64 http://www.sorayapaniagua.com/2014/03/19/castilla-el-sueno-educativo-de
-cuartielles-ya-es-internacional/

65 http://moway-robot.com

66 https://www.eldiario.es/turing/futuro-robotica-manos_0_135786627.html

67 https://github.com/bq/printbots
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Tabla 4.1: Resumen “Simulacion robotica con herramientas 2.0 para el desarrollo de

competencias basicas en ESO. Un estudio de casos”

Articulo Vazquez Cano (2012)
Pais Espafia
Escolar - Proyecto interdisciplinar entre las materias de Tecnologia,
Entorno de ~ . iy oorit )
Aprendizaje Lengua espafiola, Lengua inglesa y Educacién Plastica y Visual.
Estudio realizado por la Universidad Nacional de Educacién a Distancia.
PR Materiales reciclados y comprados (Categoria EIM)
SP -
Duracion Segundo trimestre del curso 2010/11
Alumnos Segundo curso de la ESO, con edades comprendidas entre 13 y 15 afios.
Un total de 28 estudiantes, 15 alumnas y 13 alumnos.
La Robética como objeto y apoyo al aprendizaje.
e Describir la actividad de Robdtica como parte de un proceso de
innovacioén curricular.
Objetivo de la « Analizar las apreciaciones de los s_ujgtos implicados (profesorado y
Investigacion alumnado) en el desarrollo de la actividad.
« Comprobar la funcionalidad de las herramientas 2.0 en el desarrollo
de proyectos de Robética Educativa.
¢ Analizar la funcionalidad de los proyectos interdisciplinares con base
en la RE y las TIC en el desarrollo de las competencias basicas.
Método por proyectos (trabajo en pequefios grupos). Fases:
« Disefio digital del robot con la herramienta Google Sketchup.
e Desarrollo en el taller de Tecnologia con material reciclado y
comprado del robot.
Método de e Desarrollo de un péster interactivo digital en lengua inglesa con la
ensefianza herramienta Glogster.
o Disefio de una presentacién explicativa de todo el proceso con la
herramienta Prezi (Lengua espafiola).
o Grabacion del proceso de construccidon y disefio del robot con la
herramienta Windows Movie Maker.
Estas actividades se realizaron en un ambiente lidico que ha permitido
el desarrollo de la autoestima y las relaciones interpersonales.
Otras El trabajo en pequefios grupos ha favorecido la creacion de una
caracteristicas conciencia colectiva y cooperativa que valora el trabajo de los

Instrumentos de

recogida de
datos
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compaifieros y reconoce la interdependencia que tienen unos de otros
para concluir el proyecto con éxito.

« Entrevistas individuales y en grupo al profesorado y al alumnado. El
analisis del contenido se realiz6 con los programas AQUAD y Excel.

« El enfoque cuantitativo se abordé desde la comparacién de resultados
en las pruebas regionales de competencias basicas al alumnado de 22
curso de la ESO para valorar el grado de mejora con posterioridad al
desarrollo del proyecto.

continta...
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Articulo

Vazquez Cano (2012)

Metodologia de
investigacion

Resultados

Recomendaciones
generales para
nuevas
propuestas

Cualitativa: Estudio de caso

Apreciacion de alumnado y profesorado sobre la funcionalidad,
utilidad y repercusion del proyecto:

e El alumnado en una gran mayoria considera que el proyecto ha

supuesto una mejora del trabajo en equipo, de la colaboracion y del
fomento de la creatividad. También resaltan que han visto mejoradas
habilidades informdticas y lingiiisticas.
Los alumnos se ven tan motivados que resefian como principal
dificultad u obstdculo del proyecto la falta de horas para su desarrollo
y su deseo de que se extendiera en el tiempo. Igualmente perciben
muy positivamente que sean varios profesores y materias los que
participen en el proyecto, ya que creen que asi se asimilan mejor los
contenidos que son comunes a las diferentes materias y, que al ser
evaluados conjuntamente, mejoran su rendimiento y resultados.

El profesorado. Los cuatro profesores manifiestan que el proyecto
con base en la robdtica educativa ha servido de eje de contenidos
transversales que son dificiles de conseguir de forma aislada por cada
materia, y su trabajo interdisciplinar con este proyecto ha supuesto
una mejoria sustancial. Para ellos, con este tipo de proyectos se
promueve un verdadero trabajo interdisciplinar y se desarrolla un
adecuado clima de clase y de trabajo conjunto. La principal dificultad u
obstdculo es la falta de horas de coordinacién y la falta de espacios
adecuados para desarrollar el proyecto con programas y equipos
informaticos adecuados.

Repercusion de la metodologia de enseiianza-aprendizaje en la
mejora del desarrollo de las competencias bdsicas:

Los resultados con respecto a la mejora de los indicadores (en %) de las
cuatro competencias basicas implicadas han sido sustanciales y se
pueden agrupar en tres ambitos:

o Lingiiistico (32%), utilizando los programas Prezi y Glogster.

e Organizacién del trabajo (36%), para lo que ha aportado mucho la
organizacion en fases del proyecto de forma interdisciplinar.

e Tratamiento de la informacion y del disefio digital (32%), para lo que
fue clave el manejo del programa Google Sketchup y las
presentaciones en diferentes lenguas del desarrollo y terminologia
especifica del proyecto.

La implicacidn del centro y su equipo directivo se ha apuntado como una
de las condiciones esenciales para que este tipo de proyectos pueda
tener éxito. Se precisa que el equipo directivo fomente reuniones de
coordinacién en horario escolar y que se disponga de espacios comunes
para el desarrollo de las actividades en la que se pueda colaborar entre,
al menos, dos profesores de diferentes materias.

117



CARACTERIZACION DE ENTORNOS DE APRENDIZAJE BASADOS EN ROBOTICA EN EL AMBITO
PREUNIVERSITARIO DE IBEROAMERICA Y ESPANA

La tnica investigacion hasta el 2013 que nos orientd sobre el panorama
espanol en RE preuniversitaria fue el trabajo fin de master titulado “La Robdtica
aplicada a la materia de Tecnologia de la E.S.O. como medio para desarrollar
la Creatividad” presentado por Balcells Camps (2012) en la Universidad
Internacional de La Rioja.

Una parte de su investigacion consistié en una encuesta en linea (la autora
también realiz6 entrevistas) realizada del 15 de julio al 10 de septiembre de 2012
dirigida al profesorado de toda Espana que ha mantenido o mantiene algin
tipo de relacion con la RE. En total participaron 33 docentes (principalmente
imparten clase a la ESO y Bachillerato, de Tecnologia e Informatica), de los
cuales el 21 % la implementa en actividades extraescolares. Algunos resultados
de su estudio se resumen a continuacion:

» E170% ha participado con sus alumnos en alguna competicion de robética,
principalmente la First LEGO League (67 %).

» El 94 % utiliza robots LEGO Mindstorms (categoria IM).

» Existe practicamente unanimidad en considerar a la RE como una
herramienta para lograr un aprendizaje significativo (el 82% estad muy de
acuerdo y el 18 % esta de acuerdo).

» E1100% afirma que es una herramienta multidisciplinar y un 97 % indica
que con la robdtica se pueden trabajar contenidos de otras asignaturas.

» Un 43 % limita su uso a asignaturas técnicas.

» Sobre el desarrollo de las diferentes inteligencias (Gardner, 2003),
practicamente todos los docentes que han trabajado con robots, coinciden
en destacar que la RE ayuda en el desarrollo de la inteligencia 16gico-
matematica (97 %) y visual-espacial (97 %); también destacan el desarrollo
de la inteligencia interpersonal (85%), intrapersonal (76 %), linguistica
(73%) y kinestésica (64%); sin embargo, no hay tanto acuerdo para la
inteligencia naturista (58 %) y musical (48 %).

» Sobre la creatividad, vuelve a haber unanimidad. A la pregunta de si la
robotica ayuda a desarrollarla, el 100% contesto que si.

» Sobre el método de ensefianza. Los mas utilizados han sido: el trabajo en
pequenos grupos (un 97 %), por delante del trabajo cooperativo (un 78 %)
y el trabajo por proyectos (un 67 %); los que menos (por debajo del 10%):
el trabajo con todo el grupo de la clase, el método de casos, el seminario,
el juego de roles y el outdoor training.

118



CAPITULO 4. BASES EMPIRICAS DEL ESTUDIO

» Como principales inconvenientes para la introducciéon de la robética en el
aula, también hubo bastante unanimidad. Los tres principales son: el coste
econoémico (un 85%), la falta de formacion del profesorado (un 64%) y la
falta de tiempo (un 58 %). Es destacable que ningtin profesor haya marcado
el desinterés del alumnado dentro de uno de los tres inconvenientes a
seleccionar.

= Mas de un 87% de los que han trabajado con robots, le ponen una nota
superior al 8, cuando se les pide que la puntiien como herramienta para
utilizar en clase, lo que refleja el alto grado de satisfaccion.

Finalmente, Balcells Camps senala que el como se aplique y hasta donde se
llegue dependera de la planificacion del aula y las posibilidades del centro, pero
sobretodo, de la ilusion del docente, de su implicacion y de su capacidad de
transmitir esa motivacion propia al alumnado.
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4.1.2. Robotica Educativa Preuniversitaria en Latinoamérica

En la literatura latinoamericana sobre RE preuniversitaria al 2013 hay

contribuciones de los enfoques micro y macro, ya sean recopilaciones sobre

el tema (Curto y Pitti, 2012) o trabajos que indican nuevas orientaciones
pedagoégicas y/o técnicas, como:
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» Mitnik y cols. (2008) representan el Unico estudio latinoamericano

experimental que fue incluido por Benitti (2012) en su revision sistematica
sobre el potencial pedagogico de la RE. Ademas, s6lo esta investigacion,
organizada por la Pontificia Universidad Catolica de Chile, utilizé un
robot de diseno propio. Destaca de su propuesta la manera distinta e
innovadora de enfocar el uso de la roboética en la educacién escolar. El
robot es el encargado con su movimiento de formular los problemas, dar
retroalimentacion y hasta corregir los ejercicios (Tabla 4.2).

Gonzalez Espana, Jiménez Builes, y Ramirez Patino (2010), profesores
de la Universidad Nacional de Colombia (Sede Medellin), plantean el
proyecto de investigacion E-SMART (Educacion-SMART), con el objetivo
de mejorar los aprendizajes y la creatividad en estudiantes de educacion
media. E-SMART esta compuesto por un kit de cinco agentes robdticos que
por medio de la interaccion con el usuario, le permiten comprender a éste,
conceptos de fisica, matematicas, electronica, sensores, programacion,
robdtica cooperativa, entre otros.

Desde la Universidad Tecnoldgica de Panama, Centro Regional de
Chiriqui, Moreno y cols. (2012) analizan la RE como una herramienta
de apoyo al proceso de ensenanza-aprendizaje, a nivel de pre-media de
centros educativos urbanos y rurales (Tabla 4.3).
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Tabla 4.2: Resumen “Un Robot Mévil Auténomo Educativo Mediador”

Articulo

Mitnik, Nussbaum y Soto (2008)

Pais

EA

PR

Duracion

Alumnos

Objetivo

Método de
enseinanza

Otras
caracteristicas

Chile
Escolar (Organizado por la Pontificia Universidad Catélica de Chile)

Los alumnos no construyen ni programan el robot, interactiian con éste.
Disefio propio: AEMRM, Autonomous Educational Mobile Robot
Mediator, basado en Palm Pilot Robot Kit http://www.cs.cmu.edu/~./pprk/

Actividad “See-You-There” (séptimo grado) 6 sesiones de 30 minutos.
Actividad “Graph-Plotter” (décimo grado) un centro publico (6 sesiones
de 30 minutos) y un centro privado (4 sesiones de 60 minutos).

Un total de 70 alumnos, 18 de séptimo grado y 52 de décimo grado.

La Robética como apoyo al aprendizaje.

Se desarrollaron dos actividades con los siguientes objetivos:

e Por un lado, se usa el robot AEMRM para ilustrar conceptos
relevantes de la fisica y la geometria, con el objetivo de ayudar a los
alumnos en el proceso de creacién de abstracciones mentales del
mundo real.

Por otro lado, aprovechamos la autonomia y la contextualizacién de
nuestro robot para mediar en el desarrollo de las actividades
educativas, con el objetivo de mejorar la motivacion y la interaccion
social entre los alumnos.

Aprendizaje colaborativo y constructivista (grupos de tres alumnos).

El método de enseflanza donde el papel del robot AEMRM es de

mediador de la actividad educativa, se basé en estos cuatro pasos:

o Inicializacion: el robot distribuye los roles y datos relevantes a cada
alumno a través de los dispositivos de mano.

o Nuevo problema: el robot percibe su entorno y realiza un conjunto
de acciones que especifican plenamente un nuevo problema.

e Deliberacion: el robot obliga a los alumnos a debatir y construir
colaborativamente una respuesta en comun. En el caso eventual de
que el grupo no llegue a un consenso, el robot repite el conjunto de
acciones de la etapa anterior, proporcionando informacién adicional
que puede ser util en el proceso de deliberacién de los alumnos.

e Solucion: cuando el consenso se ha logrado, el robot evalia la
solucién propuesta. Si la respuesta es correcta, el robot la muestra en
cada dispositivo de mano; de lo contrario, el robot ejecuta fisicamente
la respuesta correcta, mostrando en cada dispositivo de mano la
retroalimentacién adecuada para guiar el proceso de aprendizaje de
los alumnos.

Dos supervisores estuvieron presentes durante cada sesién
experimental, para aclarar dudas conceptuales de los alumnos.

continta...
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Articulo

Mitnik, Nussbaum y Soto (2008)

Evaluacion

Metodologia
de investigacion

Resultados

« Contenidos conceptuales: pretest-postest.

« Colaboracién y motivacién: se empled la observaciéon durante las
sesiones y una encuesta final.

« Interaccion social: mediante sociogramas en el que cada alumno
anoté antes y después de las actividades su apreciacién social con
respecto a cada uno de sus compafieros de clase.

Cuantitativa: disefio cuasi experimental con grupo de control no
equivalente pretest-postest. Para determinar y comparar el impacto del
estudio, los autores utilizaron un andlisis ANCOVA, la hipétesis de la
normalidad requerida fue apoyada por los resultados obtenidos en la
prueba de Kolmogorov- Smirnowv.

e Contenidos conceptuales: El grupo experimental mejord su
puntuacién en respuestas correctas un 54.2%, mientras que el grupo
control logra un aumento del 26.9%. Segin el género, el andlisis
mostré que no existen diferencias significativas. En cuanto a los
conocimientos de acuerdo a las puntuaciones pretest anteriores, se
comprob6 que no se correlacionan con la mejora lograda después del
tratamiento. Por lo tanto, la AEMRM fue igualmente efectiva entre los
alumnos participantes, independientemente de su género o de sus
conocimientos previos.

Colaboracién y motivacién: Al comparar los grupos experimentales
y de control, una mayor cantidad de interacciones de colaboracién se
observé en los alumnos de los grupos experimentales. Ademas, en
estos grupos era comun ver a todos los miembros participar en las
discusiones y explicaciones, situaciones que no ven a menudo en los
grupos de control, en los que las discusiones eran menos frecuentes y
por lo general entre dos miembros del grupo; el tercer miembro por
lo general tenia un papel totalmente pasivo. En cuanto a la
motivaciéon, en la ultima sesién, los alumnos de los grupos
experimentales suelen expresar su deseo de seguir trabajando con
este tipo de actividades. Por el contrario, los grupos de control por lo
general mostraron y expresaron verbalmente su aburrimiento
después de dos sesiones. En la encuesta final, tanto la colaboracién
como la motivacion fue mejor valorada por los alumnos del grupo
experimental.

Interaccién social: se observé que la mejora de los lazos sociales de
los alumnos del grupo experimental superaron a los del grupo de
control. Asi, el grupo de alumnos valorados positivamente al finalizar
la actividad, en el grupo de control fueron 29, mientras que en el
grupo experimental fueron 47. Por otra parte, el numero de alumnos
evaluados negativamente en los grupos experimentales disminuyé en
tres alumnos (de un total de 4), mientras que en los grupos de control
aumento de cero a tres alumnos.
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Tabla 4.3: Resumen “La Robotica Educativa, una herramienta para la ensefianza-

aprendizaje de las ciencias y las tecnologias”

Articulo Moreno et al. (2012)
Pais Panama
Extraescolar
EA Entidad organizadora: Universidad Tecnolégica de Panamd, Centro
Regional de Chiriqui
PR Lego Mindstorms NXT (Categoria IM)
SP NXT-G (Gréfico)
Duracién 12 sesiones con una duracion de cuatro horas cada una.
Alumnos Un total de 36 alumnos: 24 mujeres y 12 varones, entre 14 y 15 afios.
La Robética como objeto y apoyo al aprendizaje.
e Facilitar y motivar la enseflanza-aprendizaje de la ciencia y la
Objetivo tecnologia, como asignatura multidisciplinaria.
« Desarrollar competencias basicas, tales como trabajar en equipo.
e Fomentar en el alumnado un interés por vocaciones cientificas,
dandoles una visidn atractiva y dinamica de la ciencia y la tecnologia.
Método de . . .
- Trabajo por proyectos (equipos de tres integrantes).
ensefianza jo por proy (equip g )
« Asignaciéon y rotaciéon de roles dentro del equipo: programador,
ingeniero y periodista.
« Seis colegios participantes: dos colegios pertenecian a comunidades
rurales y los otros cuatro a comunidades urbanas.
« Se formaron tres grupos de 18 personas: dos grupos de alumnos y un
Otras grupo de docentes.
caracteristicas « Al finalizar la capacitacion, los profesores participantes llevaron a sus
colegios la robdtica educativa aplicandola a sus clases de
matematicas, fisica, quimica y de informatica. El proyecto finaliz6 con
la primera Competencia Amistosa Intercolegial de Robética, donde se
realizaron pruebas de laberintos, misiones, competencia de sumo y
presentacion de proyectos.
Utilizaciéon de un cuestionario “Escala RE-NXT” aplicado tanto a
docentes como alumnos, antes y después de finalizar la actividad. En
dicha escala se les indagd sobre su grado de confianza en el presente
(no puedo hacerlo, relativamente seguro, y seguro de poder hacerlo) en
Evaluacion relacion con estas dimensiones:
« Conocimiento légico-matematico y espacial.
« Inteligencia emocional, interpersonal e intrapersonal.
« Gestion de la informacion y el conocimiento, inteligencia lingiiistica.
Metodologia de I . .
. 008l Cuantitativa (no experimental, estudio de encuesta).
investigacion

continua...
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Articulo Moreno et al. (2012)

Las destrezas I6gicas y matemadticas de los alumnos aumentaron en un
16% con respecto al inicio del curso. La confianza en si mismos
aument6 al descubrir que tienen el poder de crear objetos (robots), lo
que al inicio les parecia demasiado complejo. Respecto a la inteligencia
emocional e interpersonal, cabe mencionar que se mantuvo casi igual al
final del curso. En cuanto al resultado obtenido en la gestién de la
informacién, el logro de la concentracién y la disciplina, y la
colaboracion a partir del trabajo en equipo, el aumento fue de un 14%.

Resultados de

los alumnos En relacién al género sefialan que el 65% de los varones mostraba un

alto grado de confianza de poder hacer robots antes de iniciar el curso,
al finalizarlo esta cifra aument6 al 84%. En la mujeres el cambio fue mas
significativo, de un 28% a un 62%.

Finalmente, la dimensién sobre “conocimiento Iégico-matemdtico y
espacial”, se observd que el aprovechamiento de los alumnos de
colegios de zonas rurales fue mas significativo (17.31%) que el de los
alumnos de colegios de zonas urbanas (3.85%).

Los 18 docentes participantes aumentaron su grado de confianza en
cada uno de los aspectos analizados: a) conocimiento légico,
matematico y espacial; b) inteligencia emocional, interpersonal e
intrapersonal; c) gestion de la informaciéon y el conocimiento,
inteligencia lingtiistica.

Por ejemplo, el 71% de los docentes mostraba el maximo grado de
Resultados de confianza de poder hablar en piiblico antes de iniciar el curso, al
los docentes finalizarlo esta cifra aumentd al 100%. Un aspecto que es de gran ayuda
al docente en el proceso de ensefianza.

Como conclusion, se sefiala que se requiere estudios mds profundos de la
influencia de la RE en el docente, sin embargo, en términos generales los
resultados indican que existe una mejoria del docente en casi todas las
areas del conocimiento; y sobre todo consideran que el uso de la
robética como herramienta para la ensefianza de la ciencia y la
tecnologia favorece notablemente el proceso educativo.
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= Monsalves Gonzalez (2011), mediante entrevista semi-estructurada a siete
docentes pertenecientes a la Red de RE del Centro Zonal Sur de la
Universidad de Concepcion de Chile, desarrolla un Modelo Pedagdgico de
la Robotica Educativa (MOPRE). Este modelo sintetiza los mecanismos de
aprendizaje con RE producidos en el aula (Figura 4.1) en cuatro etapas:

1. Formulacion del problema de la realidad, etapa que evidencia lo “real”.
El aprendiz vincula el funcionamiento de la realidad con el problema
al que debe dar respuesta. Al ser problemas observables y sin



CAPITULO 4. BASES EMPIRICAS DEL ESTUDIO

solucion conocida por quienes trabajan en el proyecto, se estimula la
capacidad de organizacion, se fortalece la investigacion, la autonomia
respecto del docente y la interdependencia de los miembros del
equipo.

. Planificacion y organizacion del proyecto, donde el alumno desarrolla
su pensamiento abstracto basado en la evidencia del comportamiento
de los fenémenos existentes, planifica estrategias para reproducirlo,
modificarlo o bien disena una nueva forma de comportamiento.
Esta etapa se caracteriza por estimular las “capacidades sociales”,
fortaleciendo la creatividad, socializar soluciones nuevas e imaginar
como concretarlas en abstracto. Requiere que cada miembro del
grupo reconozca sus diversas habilidades, consensuar la utilizacion
de recursos, desarrollar conocimiento grupal, practicar la tolerancia
y la comunicacion.

Construccion del robot, donde el alumno desarrolla su pensamiento
concreto, investiga y busca la forma de construir la solucidn,
analizando diversas opciones hasta encontrar una respuesta que
satisfaga la realidad que desea representar. Fortalece el trabajo
colectivo y la interdependencia. En esta fase el alumno debe realizar
una serie de acciones, por lo que se estimulan las habilidades
psicomotoras al manipular objetos, y psicolégicas al estar en
constante motivacion e inmerso en un ambiente de trabajo colectivo.

. Programacion, en esta etapa evidencia lo “virtual” que corresponde
a las reglas del lenguaje de programacion y el uso del software.
La transferencia se manifiesta al redactar las instrucciones de
programacion, estableciendo relaciones con conocimientos previos
de ciencia, matematicas u otro, a fin de dar soluciéon al problema
planteado. Esta etapa implica el proceso de aprendizaje del software,
donde el docente adopta un rol mas protagénico al momento de
iniciar a sus alumnos en el lenguaje de programacién. Cuando estos
adoptan cierta experticia, su aprendizaje es mas autodidacta y el
docente pasa a ser un apoyo en su proceso de aprender.

Segun Monsalves Gonzalez (2011), las capacidades expuestas no son

exclusivas de una etapa sino mas bien estan presentes de manera

transversal en todo el proceso de aprendizaje. A los alumnos, al estar

sometidos a diversos grados de complejidad, se les exige tomar decisiones,

confrontando en reiteradas ocasiones las capacidades desarrolladas. De
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esta manera conocen la realidad y también toman mayor conocimiento de

sl mismos.

Planificacién y Abstracto / Concreto
Organizacion

del Proyecto

Construccion
Robot
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Figura 4.1: Modelo Pedagogico de la Robotica Educativa (MOPRE).
Fuente: Monsalves Gonzdlez (2011).

= En Venezuela, la Escuela de Educacion de la Universidad Catdlica Andrés
Bello inicia en el 2004 el proyecto La Robdtica va a la Escuela®®. Este
proyecto fue concebido con cuatro propdsitos generales:

1. Propiciar en el aula un ambiente pedagodgico que posibilite el
aprendizaje de la Ciencia y Tecnologia a través de procesos de
construccion de conocimientos, todo ello, bajo las orientaciones del
Aprendizaje Basado en Problemas y el enfoque Ciencia, Tecnologia y
Sociedad (CTS).

2. Formacion de docentes en el area de Robdtica Educativa, generando
espacios de encuentro y produccioén de materiales didacticos para el
area de Ciencia y Tecnologia.

68 Web principal: http://w2.ucab.edu.ve/re_presentacion.html. Un resumen del
proyecto en: http://w2.ucab.edu.ve/tl_files/escueladeeducacion/roboticaeducativa/
ponencia_Robotica_UPEL.pdf
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3. Promover la gestacion y consolidacion de proyectos de incorporaciéon
de recursos de Robética Educativa en instituciones educativas.

4. Desarrollar investigaciones para el diseno de recursos tecnolégicos
de bajo costo y alto desempeno para la creacion de un set de Robdtica
Educativa que pueda ser incorporado en las instituciones educativas
venezolanas.

Hasta enero del 2011, se beneficiaron mas de dos mil estudiantes con
la Exposicion Itinerante en quince instituciones educativas, se facilitaron
mas de seis talleres para docentes de distintas escuelas y se desarrollaron
experiencias de intervencion didactica en cinco instituciones educativas.

» Modelo para la medicion de los beneficios de la RE (México). Ortiz, Bustos,
y Rios (2011) tras realizar una revisiéon en la literatura cientifica de 15
autores y su posterior validaciéon por juicio de expertos, proponen un
“Modelo de Beneficios de la Robética en el Aula”. Estos autores identifican
las siguientes variables, que dividen en dos grupos:

* Variables de entrada, las que generan ciertos beneficios son: Ciencias
Bdsicas (matematicas y fisica) e Ingenieria Aplicada (electrénica,
mecanica, informatica, sistemas computacionales y programacion).
Para su mediciéon elaboran un instrumento utilizando pruebas
nacionales e internacionales relacionadas con dichas variables, lo que
genera el Indice de Ciencias e Ingenieria Aplicada (ICI).

 Variables de salida, es decir, aquellas que son generadas por el uso de
la roboética son: creatividad, trabajo en equipo, motivacion, resolucion
de problemas, auto-identificacion con la ciencia y la tecnologia. Su
instrumento involucra medir variables intangibles como el trabajo en
equipo o la creatividad, por lo que emplean una escala Likert del 1 al
5 para obtener el Indice de Percepcion de los Beneficios (IPB).

Estos factores de medicion los presentan de una manera grafica en la
matriz IERA (Indice de Efectividad de la Robética en el Aula), con el IPB
en el eje x y el ICI en el eje y (Figura 4.2). Asi, se puede verificar facilmente
los esfuerzos y la efectividad de la robdtica en el aula segiin el cuadrante
resultante.

Se observa que las variables de entrada principalmente corresponden con
contenidos de tipo conceptual, mientras que las variables de salida son mas
de tipo procedimental y actitudinal. Por lo tanto, este modelo contempla de
forma integral los beneficios posibles al utilizar la RE en el aula.
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Como bien senalan Ortiz y cols. (2011), este modelo se puede usar
con cualquier plataforma para hacer RE, solamente es necesario adaptar
los instrumentos de recoleccién de datos, tanto el ICI como el IPB,
a la edad de los alumnos, los contenidos y objetivos de aprendizaje.
Recomiendan realizar tres instrumentos de esta indole, por lo que se tiene
una evaluacioén inicial, una media y una final, con la finalidad de medir el
avance en la percepcion y en los aprendizajes del alumno.

y (Ic1)
I Alto II
Bajo IPB, Alto ICI Alto IPB, Alto ICI
« Poco interés del alumno en el o Curso ideal, ya que los
curso porque esta muy saturado esfuerzos de ingenieria y
de contenidos de ingenieriay/o ciencias aplicadas, su
los robots usados no son los forma de imparticion y los
. adecuados, ya sea por ser muy robots usados son de alto
Bajo sencillos o muy complejos. agrado a los alumnos. Alto
x (IPB)
Bajo IPB, Bajo ICI Alto IPB, Bajo ICI
« Gran desinterés del alumno « Curso con fines ladicos (en su
en el curso porque no le mayoria con instrucciones
genera ningin conocimiento guiadas) donde no se fomentan
importante. conocimientos de ingenieria
aplicada o ciencias.
)| Bajo v

Figura 4.2: Matriz de Indice de Efectividad de la Robética en el Aula (IERA). Fuente:
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adaptado de Ortiz y cols. (2011).

» La Fundacion Omar Dengo de Costa Rica, referente en RE en la region,

ha promovido un conjunto de investigaciones que son de gran valor para
nuestro estudio (Acuna, 2004, 2006, 2012; Acuna y cols., 2011; Castro y
Acuna, 2012). Tales trabajos cubren un periodo de 16 anos de estudios
aplicados al campo de la ensenanza y el aprendizaje de la RE. Los ambitos
estudiados van desde proyectos escolares locales (Acuna, 2012) como
extraescolares (Tabla 4.4 y Tabla 4.5) hasta su mas reciente proyecto
titulado “Desarrollo de capacidades para el diseno e implementaciéon de
proyectos de Robotica Educativa en América Latina y el Caribe” (Acuna
y cols., 2011). En dicho estudio promovido, por el Fondo Regional para
la Innovacion Digital en América Latina y el Caribe, encontramos una
visién del panorama de la RE en estas regiones. Es la Gnica fuente que
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nos permite tener una vision global de la situacion en Latinoamérica, de
alli su importancia.

Dicho estudio se realiz6 mediante un analisis de contenido de textos
(se utiliz6 el programa de analisis cualitativo QSR N-VIVO versiéon 8.0)
recuperados en internet, que versan sobre proyectos de RE vigentes
durante el primer semestre del ano 2010 y desarrollados en paises de
América Latina y el Caribe. Analizan dichas iniciativas con el fin de
sistematizar sus principios educativos, alcances, logros y dificultades
actuales.

Trabajaron con 53 proyectos activos (paginas web, blogs, noticias, otros).
El 74% de los proyectos analizados provienen de América del Sur y se
ubican en 10 paises (Argentina, Colombia, Chile, Perti, Uruguay, Bolivia,
Ecuador, Brasil, Paraguay, Venezuela), en los que Colombia, Argentina y
Chile concentran la mayor cantidad de proyectos; en segundo lugar se
ubica México con un 13% que corresponde a 7 proyectos; en tercer lugar
se ubica América Central con 9%, que corresponde a 5 proyectos ubicados
en tres paises (Costa Rica, El Salvador, Guatemala) y finalmente se ubica
la region del Caribe con un 4% y la Republica Dominicana (como pais
representante).

En su mayoria, las propuestas apuestan por estrategias pedagogicas en
cuatro areas generales: a) Aprendizaje inductivo y por descubrimiento,
b) Adquisicion de conceptos basicos en materias varias, por ejemplo,
robdtica, informatica, electrénica, diseno y mecanica, c¢) Desarrollo de
habilidades y destrezas en la soluciéon de problemas y d) Creatividad e
investigacion. Los resultados senalan:

e Fortalezas:

o Area administrativa: autogestion, conformacion de alianzas y en la
organizacion de eventos. El 45% de los proyectos participan en
eventos nacionales y/o internacionales, en torneos generalmente,
en donde los alumnos tienen la oportunidad de demostrar y
poner a prueba las habilidades y destrezas aprendidas y también
sirven como un insumo para la evaluacion de los procesos
desarrollados en la ensenanza en cuanto al cumplimiento de
objetivos y metas. Ademas, estas competencias les permiten
entrar en contacto con otros proyectos de RE, intercambiar
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conocimientos y reunir nuevas ideas que pueden implementarse
en sus paises.

o Area pedagégica: la construccion de propuestas pedagdgicas
para la implementacion de la RE, la participacion en torneos,
conferencias y seminarios y la realizacion de procesos de
investigacion en el campo de la tecnologia.

o Area técnica: creacién de desarrollos tecnoldgicos propios (ocho
proyectos) y de innovaciones tecnoldgicas. Hay cinco proyectos
que incorporan dentro de sus programas educativos de manera
simultanea recursos tecnologicos diversos, es decir, provenientes
de diferentes fabricantes. Sin embargo, el uso de los kits de LEGO
para hacer Robdtica Educativa es el mas difundido y 20 de los
proyectos encontrados reportan su uso.

* Debilidades:

o Area administrativa: el 67 % de los proyectos de RE son liderados
por entidades privadas (empresas, instituciones privadas de
ensefianza, ONGs), el 25% por universidades, en su mayoria
también de caracter privado y el 11% de los proyectos por
entidades gubernamentales. Se evidencia que, las propuestas
y proyectos estatales y gubernamentales son limitados y que
ante estos vacios las empresas e iniciativas privadas asumen
la generacion de estrategias para satisfacer las necesidades en
este ambito. Sin embargo, los proyectos con alcance nacional
siguen siendo fundamentales para lograr desarrollos inclusivos
y equitativos entre toda la poblacion.

o Area pedagdgica:

¢ Los contenidos: se identific6 la necesidad de desarrollar
mayores recursos virtuales y propuestas tanto formales como
informales para la ensenanza y el aprendizaje de la robotica.

¢ Los procesos educativos: 29 proyectos, el 55% del total, no
evidencio en sus publicaciones alguna propuesta pedagodgica.
Asimismo, surge la necesidad de crear redes colaborativas de
trabajo.

¢ La evaluacion del alcance e impacto de las iniciativas: solamente
3 proyectos refieren contar con un sistema de evaluacion
de resultados, es decir, las implementaciones se estarian
llevando a cabo sin verificar de manera objetiva que las metas
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planteadas se cumplan, o si se alcanzan las habilidades que
se pretenden lograr en las poblaciones meta y en qué medida.
o Area técnica: limitaciones durante la implementacién de nuevos
desarrollos tecnoldgicos. La mayoria de los programas de los
proyectos se ejecutan en periodos cortos y distanciados unos
de otros (por ejemplo, una semana, un mes o solamente en
vacaciones). Lo cual limita las opciones de continuidad y
consolidacion de una especialidad para aquellos estudiantes
que se inclinen por la robdtica como profesion. Asimismo, las
opciones de formacion superior se ven limitadas por la ausencia
de programas de formacidon universitaria e, incluso a nivel
técnico, en Robotica Educativa.

* Oportunidades:
o Mayor cobertura de los procesos educativos con robotica.

o Posibilidad de trabajo conjunto entre los proyectos mediante
su vinculacion en redes de aprendizaje y de trabajo (no se
observaron evidencias de trabajo conjunto entre proyectos a nivel
local, regional o nacional).

* Enfoques tedricos: el 45% de los proyectos se apoyan en marcos
tedricos y epistemoldgicos, generalmente constructivistas y socio-
cognitivos.

* Investigacion: se identificaron 13 proyectos con lineas de investigaciéon
especificas que se dirigen principalmente a: a) El desarrollo de
interfaces y componentes tecnologicos para Robotica Educativa,
b) Implicaciones de la automatizacion y la robotica en escenarios
industriales y productivos e individuales, ¢) Diseno y construccion
de robots especificos y d) Desarrollo de aplicaciones cientificas
de la robdtica. Sin embargo, Gnicamente uno de los proyectos
estudiados menciona el desarrollo de iniciativas de investigacion sobre
la relacion entre robética y educacion, componente fundamental para el
desarrollo adecuado de programas educativos y el logro de objetivos
de aprendizaje en las poblaciones meta.

Estos hallazgos sustentaron la creaciéon en el ano 2011 de la Red
Robotica Latinoamericana (http://redrobotica.org), un espacio virtual
que constituye una red social de conocimiento, en la cual se da acceso a los
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productos, investigaciones y servicios que se gestan entre los miembros de
la red. Ademas, se propicia de forma permanente y continua el dialogo, el
intercambio de experiencias, aprendizajes y resultados obtenidos por los
proyectos de todos los paises que conformen la red.

Finalmente, partiendo del hecho de que la Robética Educativa inicia su
inserciéon en contextos educativos a partir de la década de los noventa
y principalmente en paises de América del Norte (Estados Unidos
y Canada), Asia y Europa, el hecho de que el 35.7% de los paises
Latinoamericanos y del Caribe reporten proyectos educativos en este
campo de estudio, refleja una actitud dinamica y proactiva hacia la
tecnologia (Acuna y cols., 2011).

Asimismo, ciertas iniciativas (con presencia en Internet) han disenado sus
propios recursos para hacer RE, entre ellas:

e Proyecto ICARO® (Basel, 2012). Se trata de un proyecto colaborativo
sin fines de lucro, que trata de acercar de manera sencilla las nociones
basicas de la electrénica y la programaciéon en un entorno robético
para utilizarlo dentro del aula como una herramienta de aprendizaje,
usando software libre y hardware de especificaciones abiertas.

e Proyecto Butid’? (Ricca y Dearmas, s.f.; Tejera y cols., 2011):
Plantea como objetivo crear una plataforma robética simple, la cual
pone al alcance de los alumnos las herramientas necesarias para
interiorizarse con la programacion de comportamientos en robots.
Trata de ampliar las capacidades sensoriales y de actuaciéon de un
ordenador, transformandolo en una plataforma robdtica moévil. Se
apoya, en todo sentido, sobre los ordenadores OLPC (One Laptop per
Child), proporcionados al sistema de educacion publico de Uruguay
a través del Plan Ceibal.

69 http://roboticaro.org
70 http://www.fing.edu.uy/inco/proyectos/butia/
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Tabla 4.4: Resumen “Robética: espacios creativos para el desarrollo de habilidades en
disefio para nifios, nifias y jovenes en América Latina”

Articulo Acuiia (2006)
Pais Costa Rica
EA Extraescolar (organizado por la Fundacién Omar Dengo)

Algunos sensores e interfaces de comunicacién se compraron, mientras
PR que para la construccion de estructuras y mecanismos se usaron
materiales reciclables (categoria EIM).

SP Se priorizaron los de libre acceso (no se especifican).

Cuatro horas semanales durante 14 semanas (inicialmente eran 10
Duracion semanas). Del 2004 al 2006. Se efectuaron cinco ejecuciones de la
misma metodologia.

Alumnos Un total de 117 estudiantes, entre 8 y 15 afios.

La Robdética como objeto y apoyo al aprendizaje de habilidades.

Su objetivo: diseflar y evaluar una propuesta metodolégica para
implementar RE a bajo costo, con el fin de estimular el desarrollo de las
capacidades creativas, habilidades en disefio, fluidez tecnolégica,
trabajo en equipo y resolucion de problemas en los alumnos. Las
variables correspondientes a la validacién de la metodologia fueron:

Objetivo e Factibilidad y nivel de exigencia de la propuesta con relacién al

tiempo de ejecuciéon de las actividades, logro de objetivos y
contenidos, dificultades y ventajas demostradas en alumnos y
docentes.

e Incidencia, se identificaron las variantes en creencias y
conocimientos de alumnos y docentes respecto a la robotica.

e Habilidades y desemperios que la propuesta metodolégica propicia
en los alumnos.

Método de

~ Aprendizaje basado en proyectos.
ensefianza

En este estudio también participaron cinco docentes, quienes se
desempefiaron como observadores participantes.
Otras Para los grupos de 20 alumnos conformados por edades y procedencias
caracteristicas distintas, se contaron con dos personas apoyando el proceso. Un
educador y un docente observador que estaba aprendiendo pero que
apoyaba diferentes actividades.

Cualitativa (investigacion accion).

Metodologia de Entre las técnicas de recolecciéon de informacion se utilizaron: la

investigacién observaciéon, entrevistas, fichas de informacién, analisis de
producciones: programas, esquemas, planes de proyectos, registros
fotograficos, escritos de los docentes y el portafolio del investigador.

continta...
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Articulo

Acuiia (2006)

Resultados

Recomendaciones
generales para
nuevas
propuestas

o La propuesta metodolégica tiene un alto grado de factibilidad y
posibilidades de réplica en otros contextos, o paises, pero exige
desempeiios y conocimientos minimos en los educadores y en los
estudiantes, asi como cambios en las formas de hacer y pensar.

o Factibilidad alta: se recomiendan 14 semanas en sesiones de 3 horas.

o Incidencia (alta para los alumnos y media para los docentes): las
creencias acerca de la robética inciden en la forma de hacer y pensar,
se produjeron cambios en las metodologias de trabajo y organizacion.

« Exigencia (alta para los alumnos y media para los docentes): se
requiere capacitacidon y conocimientos basicos en robética educativa.

o Habilidades y desempeiios «La mayoria [docentes y alumnos]

descubrié capacidades, facilidades y cualidades que tienen y que no

conocian» (Acufia, 2006, p. 26). Los docentes cambiaron sus ideas
sobre los logros y las habilidades que los alumnos podian alcanzar.

Esta clase de propuesta se ubica como una opcién extraescolar muy

atractiva y propicia para combatir la desercion escolar. Tanto las

habilidades descubiertas en este contexto como los desempefios
descritos, plantean el desafio de su validacién en experiencias
futuras y serian un excelente marco para otras investigaciones.

Edad de los alumnos: los nifos de 8 afios mostraron dificultades de
desempefio, particularmente con el uso de herramientas (no cuentan
con la fuerza suficiente para destornillar... y esa limitacidn fisica de su
desarrollo actual les hace depender de otros compafieros, o abandonar
con facilidad las tareas) y el seguimiento de consignas y tareas (se
observan muy dependientes y necesitan mucha guia y ayuda de sus
mediadores para atender y seguir lo solicitado). Para los docentes, los
alumnos con edades mayores de 10 afios tuvieron mejor desempefio.

Espacio fisico: las aulas de trabajo deben poseer el espacio suficiente
para que el grupo de alumnos se pueda mover con facilidad. La
separaciéon del area de construcciéon de la de programacién no es
recomendable.

Carencia de conocimientos previos: durante las actividades de RE
puede darse el caso de que algunos conocimientos no contemplados
para su ensefianza en la propuesta, los alumnos no los posean, sean
muy bajos o ausentes. En esta experiencia fueron de matematicas
(suma, multiplicacién, divisidn, planos a escala...). Asi, surgen dos retos:
o Garantizar que los participantes, previo ingreso al proyecto, posean
ese conocimiento.
e Obviar el problema y que los alumnos sin conocimiento se apoyen en
otros mas expertos (ZDP) y eventualmente podrian aprenderlo
(situacién que no es segura).

El tamafio del grupo: se sugieren 14 alumnos (maximo) por docente.

Método de ensefianza: los docentes reconocen el valor e importancia
de las consignas claras, la asignacién de responsabilidades y el logro de
los objetivos por sesion. Valoran la caracteristica de resolucién de
problemas presente en los EAR (diferentes soluciones a una misma
situacion).
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Tabla 4.5: Resumen “Propuesta Comunitaria con Robdtica Educativa: valoracion y

resultados de aprendizaje”

Articulo

Castro y Acuiia (2012)

Pais

Entorno de
Aprendizaje

PR
SP
Duracién

Edad de los
alumnos

Objetivo

Método de
enseiianza

Otras

caracteristicas

Costa Rica

Extraescolar (Centros interactivos comunitarios de FundaVida)
Organizado por la Fundacién Omar Dengo y FundaVida

Lego (Categoria IM)
Robolab (Grafico)
12 sesiones con una duracion de dos horas cada una.

Un total de 79 estudiantes, 47 varones y 32 mujeres, con una media de edad
de ME = 11.5 afios, DE=1.4

La Robética como objeto y apoyo al aprendizaje de habilidades.

Se identificaron cuatro procesos de aprendizaje: construccion,
programacion, disefio y publicacion. En cada uno de estos procesos se
espera de los estudiantes lo siguiente:

 Habilidades de construccion: 1dentifican los principios constructivos y
mecanicos que les permiten crear y poner a funcionar prototipos robdticos
de invencion propia.

 Habilidades de programacion: Programan sistemas de control para sus
robots que permiten un 6ptimo funcionamiento de acuerdo a su estructura
y funcion.

« Habilidades creativas: Concretan proyectos que simulan sitios y eventos
que integran prototipos roboticos en la representacion de situaciones o
problemas de la vida real.

« Habilidades sociales: Evidencian estrategias de resolucion de problemas
tanto a nivel tecnoldgico como de convivencia y aprendizaje con sus
pares; evidencian trabajo en equipo en sus procesos de aprendizaje y en la
concrecion de proyectos;, comparten sus procesos de pensamiento en
forma verbal o grafica, y divulgan sus productos y procesos de
aprendizaje en forma presencial y digital.

Trabajo por proyectos (en parejas)

Los educadores participaron en un taller de 40 horas que les involucré en el
estudio y comprension de los principios basicos de la robdtica educativa y
luego se planearon sesiones de estudio particulares para abordar temas
como estrategias de mediacion para el disefio de proyectos, maquinas
compuestas, grados de libertad y movimientos excéntricos, metodologicas y
didacticas para la ensefianza de la robdtica.

continua...
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Articulo

Castro y Acuiia (2012)

Evaluacion

Metodologia de
investigacion

Resultados

Recomendaciones
generales para
nuevas
propuestas

Utilizacion de una Ribrica [escala de 1 (poco dominio) a 4 (maximo
dominio)] con estas dimensiones:

o Construccion: 1) Conocimiento y utilizaciéon de las piezas de
construccion, 2) Construccion de mecanismos, 3) Acople de sistemas de
engranajes, 4) Resolucion de problemas de construccion y 5) Uso del
tiempo.

Programacion: 1) Control de actuadores, 2) Resolucion de problemas de
programacion, 3) Uso de estructuras de control de tiempo, 4) Uso de
estructuras de programacion (estructuras simples), 5) Ciclos
condicionados, estructuras iterales y condicionales, 6) Programacion de
tareas (multitareas), 7) Uso de diversidad de comandos y 8) Efectividad
en la programacion.

Trabajo en equipo: 1) Colaboracion y apoyo, 2) Contribuciones de los
integrantes, 3) Concentracion en la tarea, 4) Esfuerzo y 5) Comunicacion.
Proyecto grupal: 1) Diseiio previo, 2) Tematica y 3) Diversidad de
prototipos.

Exposicion del trabajo: 1) Claridad, orden y 2) Organizacion de la
informacion.

Cualitativa (observacion)

La evaluacion se enfoc6 en dos aspectos fundamentales: la puesta en
practica y adaptacion de la propuesta de aprendizaje y los resultados de
aprendizaje logrados por los participantes. Mediante evaluaciones hechas
por dos personas (el docente y una persona del equipo organizador) de los
proyectos, realizadas a mitad de cada taller y en la sesion final. Igualmente
se realizaron observaciones durante las sesiones ordinarias.

Al finalizar los talleres los estudiantes elaboran proyectos grupales que
representan sitios o eventos, utilizan mecanismos integrados por diferentes
maquinas y operadores para la transmision de movimiento, los programas
para sus prototipos incluyen estructuras de multitareas y ciclos
condicionados, estructuras de control de tiempo y uso de sensores.

Sin embargo, se presentaron dificultades con el logro de los componentes
sociales: trabajo en equipo, comunicacion y socializacion de los procesos de
aprendizaje.

Reforzar:

 Las estrategias de resolucion de problemas tanto a nivel tecnoldgico
como de convivencia y aprendizaje con sus pares.

« La fase de disefio previo del proyecto y la distribucion de tareas entre los
miembros integrantes de cada subgrupo.

« La comprension y anticipacion del uso de mecanismos con sistemas de
engranes compuestos para prototipos complejos.

« El uso de estructuras condicionales en la programacion.

« Mayor integracion entre los elementos de los proyectos grupales.

« El desarrollo de habilidades para hablar en publico y expresar sus ideas
de manera clara y ordenada aprovechando los recursos digitales creados
para ese fin.
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 Multiplo’!: Este sistema constructivo fue creado por técnicos y
docentes argentinos de la empresa RobotGroup’?. Multiplo es un
robot de diseno compacto, completamente desarmable, reconfigurable
y expandible. Tanto el software como los planos de la electronica son
abiertos y de libre distribucién.

4.1.3. Robotica Educativa Preuniversitaria en el resto de Paises

Para conocer el estado del arte de la RE en el resto de paises analizamos dos
revisiones sistematicas (Tabla 4.6). En éstas, los autores han utilizado un método
para evaluar e interpretar los trabajos mas relevantes sobre RE.

» Benitti (2012) examina en las principales bases de datos bibliograficas
internacionales (IEEE Xplore, ACM Digital Library, ScienceDirect, ERIC,
SpringerLink y Wilson Educacién) el estado de la investigaciéon en RE en
las escuelas. Las busquedas se limitan a articulos revisados por pares en
base a las siguientes preguntas:

1. ;Qué temas se ensefnan a través de la robdtica en las escuelas?
2. ;Coémo se evalua el aprendizaje de los estudiantes?

3. ;Es la robodtica una herramienta eficaz para la ensenanza? ;Qué
muestran los estudios?

La busqueda inicial produjo 197 articulos. Luego, se excluyeron los
que no correspondian con sus objetivos de investigaciéon (45% eran de
contextos universitarios o enfocados en el disefio de robots, en el 29%
la robdtica no era un instrumento para la ensenanza, un 2.5% por
utilizar simulaciones y no robots fisicos, y 60 articulos por carecer de una
evaluacion cuantitativa). En total este autor analiza 10 estudios sobre RE
preuniversitaria.

» Gaudiello y Zibetti (2013) analizan 15 estudios para obtener los primeros
resultados sobre la aplicacion de la Robdtica Educativa en contextos
escolares, extracurriculares y en la formacién del profesorado. El objetivo
es evaluar los beneficios esperados y los riesgos potenciales sobre la base de
los logros y las preocupaciones planteadas por la comunidad de docentes
e investigadores.

71 https://bit.1y/2W3wwmk
72 Web de la empresa RobotGroup https://robotgroup.mitiendanube.com/ y un video del
robot multiplo N8 https://youtu.be/ZEleftJN_xk
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Tabla 4.6: Comparacion de dos revisiones sistemdticas de estudios sobre Robética

Educativa Preuniversitaria

Articulos
analizados

Metodologia
utilizada
en los
estudios

PRy LP*

Temas que
se ensefian

Habilidades
que se
promueven

Resultados
obtenidos

Benitti (2012)

Total = 10
Entorno escolar = 3
Entorno extraescolar = 7

Cuantitativa:

e Cuatro estudios no experimentales (sin
grupo de control).

« Tres cuasi-experimentales.

« Tres experimentales.

El 70% de los estudios implican una pequefia

muestra (menos de 100 participantes) y

solamente dos implican una muestra

aleatoria.

E190% usé robots Lego (RCX, NXT y Evobot).
Un robot fue desarrollado por los propios
investigadores.

El 80% explora temas relacionados con los
campos de la fisica y las matemadticas
(distancias, angulos, cineméatica, la
construccién e interpretacion de graficas,
fracciones y conceptos geoespaciales).

Dos estudios se alejan de las ciencias exactas:
uno ensefla los principios basicos de la
evolucién y el otro a desarrollar habilidades
de comunicacién social en autistas.

o Habilidades de pensamiento (observacion,
estimacién y manipulacién).

e Habilidades del proceso cientifico y de
resolucién de problemas (la generacién de
hipétesis, pruebas de hipétesis y control de
variables).

o Habilidades de interaccion social y trabajo
en equipo.

En general, los resultados muestran una
ganancia en el aprendizaje con el uso de la
robdtica. También hay casos en que no hubo
un aumento significativo de los aprendizajes
conceptuales.

En cuanto a las habilidades, los resultados
indican que para cada habilidad evaluada, se
observaron mejoras significativas en algunos
estudios y otros estudios sin mejoras
significativas.

Por lo tanto, la robdtica tiene un gran
potencial para ayudar en la ensefianza. Sin
embargo, la ganancia en el aprendizaje de los
alumnos no estd garantizada solamente por
la simple aplicacién de la robética, ya que hay
varios factores que pueden determinar el
resultado.

Gaudiello y Zibetti (2013)

Total =15

Entorno escolar =5
Entorno extraescolar = 7
Formacion de docentes = 3

Cuantitativa: cinco usan un enfoque
experimental (comparaciéon entre
grupos de control y experimental).

Cualitativa: diez se basan en la
observacion de las diferencias entre el
conocimiento y las habilidades que los
nifios y los maestros tienen antes y
después de las actividades robdticas.

Kits de robdtica Lego WeDo y Lego
Mindstorms (RCX o NXT).
Software con Lego-Logo o Robolab.

Gran parte de los estudios tienen como
proposito el aprendizaje de la tecnologia
en si (funcionamiento de la PR y del SP).
Una pequefia parte mezcla nociones de
la ciencia y matemadticas.

Muy pocos tienen como objetivo el
aprendizaje de la biologia y la fisica.

Adquisicion de habilidades cognitivas de
alto nivel (comunicacién, planificacion,
auto-correccidon, descomposicion del
problema, metacognicion).

Aspectos motivacionales (confianza en si
mismo, autonomia, compromiso, trabajo
en equipo, etc.).

Los estudios demuestran que las
intervenciones a largo plazo obtienen
mejores resultados que las breves.

Los resultados iniciales muestran que el
control de esta tecnologia por parte de
los alumnos requiere algo mas que el
conocimiento de los componentes
hardware, de la sintaxis y semantica de
la programacién; y que dicho
conocimiento se obtiene gradualmente
en paralelo con el desarrollo
cognitivo de los alumnoeos. Parece claro,
que la propia tecnologia robética no
puede tener ningin efecto sobre el
aprendizaje. Se debe adecuar segin el
objetivo educativo deseado.
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Estas revisiones sistematicas informan de un conjunto de resultados mixtos
sobre la contribucion de la RE en la ensenanza de contenidos conceptuales y
procedimentales. Tanto Benitti (2012) como Gaudiello y Zibetti (2013), senalan
una falta de estudios experimentales completos y muestras mas significativas.

Ademas, estos autores encontraron descripciones poco detalladas de los
protocolos y de los métodos de evaluacién utilizados, sin olvidar que el 90%
de los casos estudiados corresponden a una tnica PR: LEGO, lo cual no permite
un buen trabajo de meta-analisis de la literatura sobre la RE.

Segun Benitti (2012) la evidencia empirica para apoyar la efectividad de la
Robotica Educativa es todavia bastante limitada. Sin embargo, como se deduce de
las investigaciones revisadas, se presenta un panorama positivo. Este mismo autor
nos indica algunos factores que los estudios analizados consideran importantes
para un uso eficaz de la RE:

» El rol del docente. El docente influye sobre la forma en que estas
herramientas son recibidas por los alumnos; su actitud positiva es muy
importante.

» Cursos de formacion. Ofrecen a los docentes la capacitacion suficiente para
garantizar que se encuentren comodos al hacer RE, especialmente, con la
programacion.

» Espacio fisico. Es necesario que haya un gran espacio para que los alumnos
trabajen. Deben ser capaces de distribuir el material en el suelo y asi
probar diferentes tipos de soluciones segtin el proyecto al que se enfrentan.

» Alumnos por equipo. Los grupos de trabajo no deben ser demasiado grandes
(un maximo de 2-3 alumnos).

» Sobre las actividades. La actividad encomendada a los alumnos debe ser
relevante y realista de resolver. Se recomiendan lecciones cortas. Las
tutorias breves y reuniones de informacion podrian ser mas interesantes
para los alumnos si se les ofreciera en el momento indicado.

» Grado de autonomia de los alumnos. Es importante proporcionar una
oportunidad para que los alumnos exploren la plataforma de robdtica
antes de que trabajen en un reto de diseno.

» Caracteristicas del disefio del EAR y el enfoque pedagogico. La estructura
del EAR, combinada con enfoques pedagdgicos especificos, fomentan las
habilidades de pensamiento y el proceso cientifico. Hay dos aspectos del
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diseno de un EAR (EA enriquecido con tecnologia y la retroalimentacion
inmediata incorporada al sistema) y un aspecto del diseno didactico (la
investigacion amplia y sin restricciones que pueden realizar los alumnos)
(Sullivan, 2008).

» Mayor investigacion. Las inversiones en la formacion de docentes, ademas
de los costes de adquisicion de equipos para hacer roboética, refuerzan
la necesidad de realizar investigaciones que demuestren claramente las
ventajas de cada enfoque metodoldgico para el uso de la robdtica en la
educacion, buscando guiar a las escuelas hacia un uso efectivo de esta
tecnologia.

Por su parte, Gaudiello y Zibetti (2013) senalan los siguientes factores:

» Evaluacion procesual para medir los efectos en los aprendizajes. La escasez
de estudios longitudinales en RE hace que sea muy dificil diferenciar
los efectos principales (por ejemplo, la transferencia de habilidades
de planificacién, auto-correccién, etc.), los efectos colaterales (efectos
secundarios como: el efecto de novedad, ludico, etc.) y los efectos
relacionados con el contenido de la tarea en si (una resolucién de
problemas aritméticos que puede producir por si misma los efectos
de la transferencia de habilidades de planificaciéon). Por lo tanto, se
necesitan otros métodos de valoracion. Por ejemplo, se propone examinar
el aprendizaje de los alumnos durante el proceso de resolucion problemas
con el robot, en lugar de establecer los resultados de su rendimiento con
una evaluacion final como en el aprendizaje tradicional (Apartado 3.3).

» Cambio en los roles del docente y del alumno. La integracion de la roboética
en entornos educativos requiere un cambio significativo en el papel que
normalmente ejecutan los docentes como distribuidores indiscutibles del
conocimiento, hacia un rol de mediador entre las ideas de los alumnos y su
viabilidad o como mediador entre el alumno y el robot. Asi, la adopcion de
la robdtica requiere también una nueva forma de andamiaje robot-alumno,
alumno-alumno y docente-alumno.

De esta manera, estas autoras proponen una reconfiguracion de los métodos
de ensenanza y su evaluacion en varios niveles, por lo que plantean tres acciones:

1. Seleccionar adecuadamente el recurso para hacer RE (PR + SP) segiin el
objetivo y los contenidos que los alumnos deben aprender. Sobre este punto
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podemos senalar que, no todas las PR apoyan todo tipo de aprendizaje,
principalmente los conceptuales, recordemos la Tabla 1.2 y la metafora
de la “caja negra” (Resnick y Silverman, 2005). La utilizacién de la RE
sin una intenciéon pedagogica concreta, puede resultar en la transmision
de habilidades mas que de conocimientos (segun indican los analisis de
algunos estudios).

2. La transmision/recepcion de tales objetivos y contenidos. Colocar al alumno
en el centro del proceso de aprendizaje, brindandole un papel constructivo
en este proceso. Este punto, como bien senalan, requiere que los docentes
renueven las practicas educativas que incluyen actividades de excesivo
control por su parte. De tal manera que se garantice el equilibrio entre los
esfuerzos de esta reconfiguracion y un aumento de los resultados reales
percibidos.

3. La evaluacion de la transmision y de la recepcion que tiene lugar en un entorno
de RE. Proponen, muy acertadamente, realizar en paralelo la evaluacioén
del método de ensenanza y de los efectos en el aprendizaje en estos
entornos.

Finalmente, Gaudiello y Zibetti (2013) explican que la adopcién de la RE
actualmente depende en gran medida del desarrollo de estos nuevos protocolos
experimentales.

4.2. Retos para la integracion de la RE en el EA Escolar

Alimisis (2013) considera a la RE, como una rama de la tecnologia educativa,
que sufre de los mismos problemas bien conocidos de ésta. Este autor, basandose
en las ideas presentadas y discutidas durante el tercer Congreso Internacional
“Teaching Robotics, Teaching with Robotics” (TRTWR, 2012), que se centr6 en
la situacion actual de la Robédtica Educativa a nivel europeo, identifica y analiza
algunos de sus problemas criticos actuales, al igual que los desafios emergentes
a consecuencia de estos problemas. Estos son:

» La tecnologia estd en todas partes, excepto en las escuelas. Entre los obstaculos
para la aplicacion de la RE en la educacion escolar se encuentra el coste de
los equipos necesarios y el trabajo de organizacion del aula. Este problema
se agrava cuando se combina con la percepcion de la robdtica como algo
dificil de hacer y por el sesgo de género: es solamente para chicos (Apartado
2.2.2.1).
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La manera de integrar actualmente la tecnologia (incluyendo la robética) al
aula no es compatible con las habilidades de aprendizaje del siglo XXI. En
muchos casos, las tecnologias que se introducen al aula simplemente
refuerzan las viejas formas de ensenar y aprender. Los laboratorios tipicos
de ciencias de los centros escolares no parecen apropiados para fomentar
el pensamiento critico, la resolucion de problemas, la creatividad, el
trabajo en equipo y habilidades de comunicacién (habilidades necesarias
para el éxito en el siglo XXI), ya que tienen una arquitectura de trabajo
basada en la experimentacion rigurosa, disciplinada y con guion. Los
alumnos son guiados con recetas hacia el descubrimiento de conceptos
predefinidos, lo que limita enormemente su verdadero potencial (segtn el
Apartado 2.2.2.2y 3.2).

Necesidad de perspectivas nuevas y mds amplias. Hasta ahora la mayoria
de las aplicaciones de la robdtica en la educacion se han centrado en
el apoyo a la ensenanza de temas que estan estrechamente relacionados
con el campo de la robética, como la construccion y la programacion del
robot. Si queremos que participen mas alumnos (lo ideal es que todos), se
necesitan proyectos que amplien el publico participante (Rusk, Resnick,
Berg, y Pezalla-Granlund, 2008).

Cambio del paradigma de “caja negra” a “caja blanca”: los alumnos como
“hacedores” y mno tnicamente como consumidores. La industria de la
robdtica, hasta ahora, tiene como objetivo principal que usemos robots
prefabricados y pre-programados. Por lo tanto, la forma en que se hacen
y se programan los robots es una “caja negra” para sus usuarios. Por
desgracia, el mismo método de "caja negra" es seguido muy a menudo en
aplicaciones de RE, donde el robot se ha construido o se programa con
antelacion y se introduce en la actividad de aprendizaje como un fin o
una herramienta pasiva. A menudo, el razonamiento detras de la “caja
negra” se basa en la percepcion de que la construccién y programacion
de un robot es una tarea muy exigente para los alumnos. Muy diferente
a este enfoque, las metodologias constructivista y del construccionismo
requieren robots transparentes (“caja blanca”), donde los usuarios puedan
construir y deconstruir objetos, puedan programar robots a partir de cero
y dispongan de una profunda conexién estructural con los mismos objetos,
en lugar de consumir productos tecnologicos ya hechos. Asi, este dilema
entre la metafora “caja blanca” y “caja blanca/negra” parece que debe ser
respondido por los docentes en funcion de sus objetivos de aprendizaje
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cuando introducen la robética en su clase y, mas importante aun, de
acuerdo a los intereses y necesidades de aprendizaje de sus alumnos.

» sEs la Robética solamente una moda? Necesidad de validar el impacto de
la robotica. Hay una falta de evaluaciones sistematicas y de disenos
experimentales fiables en Robédtica Educativa. Benitti (2012) pone de
manifiesto que la mayor parte de la literatura sobre el uso de la robdtica
en la educaciéon es de cardcter descriptiva y se basa en los informes
de los docentes que han alcanzado resultados positivos, con iniciativas
a pequena escala e individuales. Una critica que surge dentro de la
comunidad de robética en los altimos anos es que, hay una clara falta de
investigacion cuantitativa sobre como la robotica puede aumentar los logros
de aprendizaje de los alumnos.

A nivel Latinoamericano, Barranco (2012) comenta los retos a los que los
docentes y los alumnos se enfrentan al introducir talleres de RE en el curriculo
escolar:

1. Quitarle a los docentes el miedo de usar la tecnologia. Como los alumnos
nacen con el chip tecnologico preparado no habra problemas. Sin embargo,
una gran cantidad de docentes por primera vez observara y utilizara estas
plataformas de roboética, y poderles ayudar a desaparecer ese miedo sera
fundamental para el buen desarrollo de sus habilidades en la construccion
y programacion de robots. Sobre este particular, Acuna comenta: «Al
inicio los educadores mostraron ciertos niveles de tensiéon e inseguridad
producto del desconocimiento del contenido y la metodologia a seguir.
A partir de la ejecuciéon del segundo taller estas dificultades fueron
superadas, reflejandose en los productos de los estudiantes» (2006, p. 10).

2. Falta de experiencia previa en RE vy de infraestructura adecuada. En la
actualidad, son pocos las centros escolares que tienen recursos para hacer
RE y que tienen la infraestructura para desarrollar los talleres y practicas
de robética, limitante que obstaculiza una experiencia previa.

3. Falta de bibliografia especializada. Las bibliotecas de los centros escolares
no suelen disponer de material didactico sobre este tema y el acceso a la
informacién de robética via Internet resultara un desafio abrumador. La
gran cantidad de informacién digital sobre el tema saturaria al docente
y al alumno, lo que no permitiria la concentraciéon en el desarrollo
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del problema planteado para la adquisicion de los conocimientos y
experiencias significativas.

4. Necesidad de crear robots propios y guias de aprendizaje para que las
experiencias de RE sean contextualizadas y no extranjeras. De tal manera que
las actividades se enfoquen en la realidad donde convive diariamente el
alumno.

5. La integracion de otras dreas del conocimiento. Facilitar mediante la robdtica
y a través de la revision de los ejes transversales de las otras asignaturas
que no son del area tecnoldgica como: espanol, fisica, matematica,
entre otras. Aprovechando la relaciéon multidisciplinar de la robética, el
aprendizaje sera mas fluido y enriquecedor, ya que los alumnos lo haran
de una manera natural y confortable, puesto que ya conocen coémo se
construye y programa un robot y aplicaran esos conocimientos en resolver
los problemas que se les asignen en otras asignaturas.

Por otra parte, exponemos otros desafios encontrados por otros autores:

» Para los docentes.

* El hecho de que, en general, no hay una tinica manera de resolver un
problema confunde a muchos docentes al iniciar sus clases de RE.
No tener una respuesta correcta, pero si varias formas de abordar
un problema es una experiencia con la que muchos docentes no
estan familiarizados. Usualmente, con la mayoria de las materias
que ensenan, los docentes tienen todas las respuestas. Esta es la
expectativa convencional de la ensenanza, lo que provoca que ellos
también sientan que deben ser capaces de saber si los alumnos estan
en el camino correcto o no (Rogers y Portsmore, 2004).

* Diserio de material diddctico. Generalmente los docentes no tienen
claro como usar estas herramientas en las asignaturas que dictan y
cuando esto se soluciona, el tiempo que le demanda a los docentes
dar este cambio suele ser otro impedimento. (Bravo y Forero, 2012).

» El consumo de recursos. Acuna (2006) nos indica este otro factor importante
a considerar en un EAR. Lamentablemente, la robdtica no es como
la informatica, en la que, los productos quedan almacenados en los
ordenadores, y multiples usuarios pueden usar ese recurso tecnolégico en
otros momentos, sin afectar a los demas usuarios. La robdtica involucra la
realizaciéon de creaciones externas que consumen muchos recursos para
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hacer las estructuras y los mecanismos, y que no es posible armar y
desarmar cada vez que concluye una sesion de trabajo. Para esta autora,
las producciones roboticas son como obras de arte, donde sus creadores
requieren tiempo, recursos, y mucho pensamiento para poder concluirlas.
Esta limitante presenta dos encrucijadas:

* Se cuenta con muchos recursos para que los creadores puedan hacer
sus obras, lo que requiere de una inversion econémica que muchos
centros no tienen.

* Se disminuye la posibilidad de participar a muchos creadores,
teniendo el punto débil en la falta de equidad.

» Finalmente, no hay introduccion sistemdtica de la robética en los curriculos
escolares dentro de la mayoria de los sistemas educativos (Acuna, 2012;
Alimisis, 2013).

4.3. Caracteristicas claves para el diseno de un Entorno
de Aprendizaje basado en Robotica (EAR) a nivel
Preuniversitario

La informacion precedente sobre las bases tedricas y empiricas de la Robética
Educativa preuniversitaria permite una aproximacion en la identificacion de las
caracteristicas claves a considerar en el diseno de un EAR.

De esta manera, en base a los estudios analizados en este capitulo y
para facilitar nuestro trabajo de investigacion procedemos a agrupar dichas
caracteristicas (cumpliendo con el objetivo especifico numero 5 de nuestro
estudio) en las siguientes dimensiones:

» Docente/instructor. Conocer el perfil de quien ensena RE es clave. Ademas,
el docente/instructor representa uno de los tres elementos principales
(docente-alumno-contenido) en todo proceso de ensenanza-aprendizaje.

» Recursos tecnoldgicos. Corresponde al principal bloque de esta investigacion,
por ser nuestro objeto de estudio el uso de robots como material
didactico o educativo que sirven como mediadores para el desarrollo
y enriquecimiento del alumno, favoreciendo el proceso de ensenanza-
aprendizaje y facilitando la interpretacion del contenido que ha de ensenar
el docente/instructor.
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» Actividades de Aprendizaje. Son las experiencias que desarrolla todo
alumno para alcanzar ciertos objetivos de aprendizaje. En este bloque se
busca conocer las caracteristicas de dichas actividades en un EAR.

» Evaluacion. Este bloque exclusivo del entorno escolar es importante para
saber como se lleva a cabo la evaluacién al usar la robdtica en el aula de
clases y si se producen mejoras en las calificaciones o en los resultados de
aprendizajes de los alumnos.

» Entorno de Aprendizaje. Es el ambito donde se aprende: escolar o
extraescolar, para nuestro estudio de la RE. El concepto de entorno de
aprendizaje comprende todo aquello que tiene una influencia benefactora
directa sobre el proceso de ensenanza-aprendizaje. Este bloque adquiere
especial relevancia dado que en las investigaciones de Benitti (2012) y
Gaudiello y Zibetti (2013) se argumenta que los resultados de aprendizaje
obtenidos en las actividades de RE son consecuencia de atributos del
Entorno de Aprendizaje en siy del enfoque pedagégico.

Entonces, ;cuales atributos indagar? La respuesta la encontramos en el
reconocido especialista en diseno y tecnologia educativa, el Dr. David Jonassen,
quien junto a otros colegas, plantean que existe una serie de atributos que deben
estar presentes en las actividades basadas en tecnologia para que el aprendizaje
significativo pueda ocurrir (Jonassen, 2009; Jonassen y cols., 2012; Jonassen y
Strobel, 2006).

Tomando éstos como base y por su gran correspondencia con la literatura
revisada previamente, proponemos los siguientes diez atributos que deben estar
presentes en las actividades de RE:

» Activo: los alumnos son el centro del proceso de aprendizaje. Es decir,
participando en la construccion de su propio conocimiento y adquiriendo
una mayor responsabilidad en todos los elementos del proceso.

» Manipulativo: aprender haciendo, los alumnos trabajan activamente con
los recursos de aprendizaje.

» Constructivo: los alumnos integran nuevas ideas a partir de sus conocimientos
previos, con el fin de construir su propio significado.

» Colaborativo: los alumnos trabajan en equipo para construir su aprendizaje
y conocimiento, aprovechando las habilidades de los demas, intercambiando
y exponiendo puntos de vista.
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» [ntencional: las actividades de aprendizaje persiguen una meta establecida.

» Complejo: se involucra a los alumnos en la solucion de problemas poco
estructurados.

» Conversacional: los alumnos aprenden mediante un proceso dialdgico
inherentemente social.

» Contextualizado: los alumnos realizan tareas que favorecen adquirir
aprendizajes muy vinculados al mundo real.

» Reflexivo: los alumnos consideran detenidamente el porqué de sus acciones
y de las respuestas que encuentran.

» Tecnoldgico: los alumnos utilizan las tecnologias como herramientas de
construccion del conocimiento, aprenden con ellas, no de ellas.

Estos mismos autores (Jonassen, 2009; Jonassen y cols., 2012; Jonassen y
Strobel, 2006) manifiestan que las tecnologias ofrecen a los estudiantes la
oportunidad de participar en un aprendizaje significativo cuando se utilizan
como herramientas para construir, probar, comparar; evaluar modelos de los
fendémenos, de los problemas, de la estructura de las ideas; y de los procesos de
pensamiento involucrados en su creacion.

Entonces, es l6gico pensar que el uso de la Robética Educativa promoveria
el aprendizaje significativo en los estudiantes. Sin embargo, surgen preguntas
como: jen qué medida estan presentes estos atributos en los EAR escolares y en
los EAR extraescolares?, ;qué otros factores afectan su presencia? Las respuestas
a estas interrogantes pueden orientar a los docentes en la configuracion de
un diseno de EAR que propicie en los alumnos un verdadero aprendizaje
significativo.

Seran estos cuatro (4) primeros capitulos nuestra guia para definir la
metodologia y las variables de nuestra investigacion.
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4.4. Sintesis del Capitulo 4
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Figura 4.3: Mapa conceptual: Investigacion sobre Robdtica Educativa
preuniversitaria al 2013

148



CAPITULO 4. BASES EMPIRICAS DEL ESTUDIO
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Figura 4.4: Mapa conceptual: Retos al 2013 para la Integracion de la Robética
Educativa en el Entorno Escolar

149



CARACTERIZACION DE ENTORNOS DE APRENDIZAJE BASADOS EN ROBOTICA EN EL AMBITO
PREUNIVERSITARIO DE IBEROAMERICA Y ESPANA

Actitud positiva

Rol Mediador

Cursos de Formacion

(Seleccién adecuada segun el objetivo de aprendizaje)

w1
Activo Complejo
Manipulativo conversaciona|

Constructivo i
Contextualizado

Colaborativ®

C Reflexivo

Factores Claves race, .
.. "lsti Intencional

para el disefio de Cas ge| EAR N
ecnolégi
un Entorno de olégico
Aprendizaje basado
en Robdtica # de alumnos en el aula)

(# de alumnos por equipo)

c .
\o‘““o como centro de| aprendizaje
&2
Conocimientog previos

G;‘nfoque pedagogico
Wa de ensefianza

7
Dog
de .
aPrendizajes y de actividades

Grado de autonomia de los alumnos)

Proyectos interdisciplinares)

t?(.l,

Califj, ),

flca', Oo Instrumento
Tipo

Regulay)
2 _ -
€nsefianza Finalidad Regular el Aprendizaje
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METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Los capitulos precedentes, especialmente el capitulo 4 con la revisiéon de
las bases empiricas al 2013, han aportado el marco que sustenta el diseno
metodoldgico de esta tesis doctoral.

En este capitulo se describe el problema a investigar y los objetivos que
guian nuestro estudio. Ademas, se van a exponer las decisiones metodoldgicas
tomadas sobre: el diseno de la investigacion concebido para obtener la
informacién que se desea, las variables y su operacionalizacion’?, la poblacion
y muestra, el instrumento de recoleccién de datos, asi como las propiedades
psicométricas del mismo. Se finaliza con la ficha técnica de la encuesta.

73 Operacionalizar las variables significa explicar como se medirén en un determinado estudio.
Para lograr la operacionalizaciéon se transforma una variable en otras que tengan el mismo
significado, descomponiéndolas en dimensiones y a su vez, traducir estas dimensiones que vamos
a considerar en indicadores especificos que nos permitiran realizar la medicion.
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5.1. Planteamiento del Estudio

El interés por incorporar la robdtica dentro del curriculum escolar,
como actividad extraescolar o por medio de competiciones/ferias crece
internacionalmente. Cada ano aumentan la cantidad y variedad de recursos
disponibles para hacer roboética educativa, ampliandose el publico que puede
utilizar esta tecnologia y, por ende, las actividades que un docente/instructor
puede realizar. Todo lo cual ha originado investigaciones que abordan los
multiples ambitos de aplicacion, como se expuso en los capitulos precedentes.

Segun los planteamientos realizados en el marco tedrico y empirico de
este trabajo, la Robdtica Educativa presenta dos Entornos de Aprendizaje (EA)
en el ambito preuniversitario susceptibles de ser estudiados, el escolar y el
extraescolar. En la revisiéon bibliografica no hemos encontrado estudios que
caractericen las diferencias y semejanzas entre ambos entornos de aprendizaje o
que incluyan la informacion de distintos paises de habla hispana. Normalmente
las investigaciones tienen un disefio no experimental y se basan en un namero
escaso de centros, referidos a contextos muy concretos y con un limitado
espectro en los temas tratados (Véase, la introduccion y el capitulo 4).

No obstante, la mayor parte de la literatura especializada indica que existen
una serie de caracteristicas que inciden en el éxito o fracaso de los aprendizajes
en los alumnos al introducir pedagdégicamente la RE.

Dado este panorama, complejo por demas, se agruparon en cinco (5)
dimensiones, inherentes del ambito educativo, las caracteristicas claves para
el diseno de un EAR preuniversitario: el docente/instructor, los recursos para
hacer RE, las caracteristicas generales del EAR, las actividades de aprendizaje y
la evaluacioén (se aplica solo al EA Escolar). En consecuencia surge el siguiente
interrogante que se respondera con el desarrollo de este estudio:

¢Qué caracteristicas del Entorno de Aprendizaje basado en Robotica (EAR) en
el ambito preuniversitario de Espana e Iberoamérica, escolar y extraescolar,
propician un aprendizaje significativo en los estudiantes?

La respuesta busca orientar a los docentes/instructores en la configuracion
de un EAR, al realizar una mejor adecuacion entre los objetivos de aprendizaje,
los recursos tecnoldgicos, las actividades y la evaluacion, y asi lograr que los
estudiantes obtengan aprendizajes significativos.
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Por consiguiente, para caracterizar los EARs, escolares y extraescolares,
se determin6 obtener la informacién de los docentes/instructores, que hacen
actividades de robdtica en el ambito preuniversitario. Otro aspecto importante
de este estudio fue la eleccion de usar Internet para ampliar la muestra a todo
docente/instructor cuyo idioma fuera el espanol. De esta manera todos los
paises de Iberoamérica y Espana aportarian su propia experiencia.

Antes de detallar los aspectos metodologicos del estudio procedemos a
enunciar los objetivos del mismo.

5.2. Objetivos del Estudio

5.2.1. Objetivo General

» Identificar las caracteristicas del Entorno de Aprendizaje basado en Robotica
(EAR) en el ambito preuniversitario de Iberoamérica y Espana, escolar y
extraescolar, que propician un aprendizaje significativo en los estudiantes.

5.2.2. Objetivos Especificos

1. Describir el estado del arte de la Robética Educativa en el ambito
preuniversitario, principalmente en Iberoamérica y Espana.

2. Conocer y clasificar los recursos, hardware y software, utilizados para
hacer Robética Educativa en el ambito preuniversitario.

3. Examinar el proceso de ensenianza-aprendizaje de la Robética Educativa en
el ambito preuniversitario.

4. Establecer y definir los atributos del Entorno de Aprendizaje basado en
Robotica (EAR) preuniversitario que propician un aprendizaje significativo
en los estudiantes.

5. Caracterizar los Entornos de Aprendizaje basados en Robodtica (EAR)
preuniversitarios, escolares y extraescolares.

6. Identificar las variables predictoras que influyen de manera significativa
sobre el rendimiento académico de los alumnos que realizan actividades de
robdtica en un EA escolar preuniversitario.

7. Explorar las variables estudiadas para formular con mayor precision
hipoétesis en futuras investigaciones.
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5.3. Diseno de la Investigacion

«La investigacion es un conjunto de procesos sistematicos, criticos y
empiricos que se aplican al estudio de un fenémeno» (Hernandez Sampieri y
cols., 2010, p. 4). Cuando ésta se aplica para comprender, conocer y explicar
la realidad educativa, se denomina investigacion educativa (Bisquerra, 2004).
La importancia de la investigacion en la sociedad radica en su aporte al
conocimiento, lo que nos permite ser mas eficiente y progresar.

Para Arnal, Del Rincon, y Latorre (1992) la investigacion educativa posee un
conjunto de caracteristicas singulares sin que por ello se tenga que renunciar
a su estudio, es decir, los fendmenos educativos son complejos, dinamicos e
interactivos. Dado que en los fendmenos educativos interactian multiplicidad
de variables, su control resulta dificil. Ademas, su variabilidad en el tiempo y el
espacio dificulta el establecimiento de regularidades y generalizaciones, que es
una de las funciones de la ciencia.

Para indagar en nuestro fenémeno de estudio (la RE), hemos optado por
un enfoque cuantitativo, cuyo proceso se suele dividir en las siguientes fases
(Bisquerra, 2004; Hernandez Sampieri y cols., 2010):

1. Seleccion de un tema, de una idea o area a investigar

2. Planteamiento del problema

3. Revision de la literatura y desarrollo del marco tedrico

4. Visualizacién del alcance del estudio

5. Elaboracion de hipoétesis y definicién de variables

6. Desarrollo del disenio de investigacion

7. Definicién y seleccion de la muestra

8. Recoleccion de datos

9. Analisis de los datos

10. Elaboracién del reporte de resultados
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En el ambito de las ciencias sociales, como es el caso de la educacion, la
investigacion cuantitativa «parte de que el mundo "social" es intrinsecamente
cognoscible y todos podemos estar de acuerdo con la naturaleza de la realidad
social» (Hernandez Sampieri y cols., 2010, p. 6).

Ademas, en el enfoque cuantitativo, la bisqueda ocurre en la realidad
externa al individuo (Cohen y Manion, 1990; Hernandez Sampieri y cols., 2010).
Una realidad objetiva, externa e independiente de las creencias que tengamos
sobre ella, y por tanto, sea susceptible de conocerse. Para ello, se necesita tener
la mayor cantidad de informacion sobre dicha realidad objetiva para analizar
las relaciones y regularidades entre factores claves en tal fenémeno. Y mas
especificamente en nuestro estudio, documentar coémo y cuanto se adecua el
conocimiento existente sobre RE Preuniversitaria en Espana y Latinoamérica a
la realidad objetiva.

Mas aun, la investigacion cuantitativa nos brinda una gran posibilidad de
réplica y de comprension sobre temas especificos de tales fendémenos, ademas
de que facilita la comparacion entre estudios similares.

Ademas, esta investigacion solamente estudia el Entorno de Aprendizaje
basado en Robética en su contexto natural para luego analizarlo, sin manipular
deliberadamente las variables, por lo que corresponde a una Investigacion No
Experimental (Hernandez Sampieri y cols., 2010). Este mismo autor nos indica
que los estudios realizados a través del proceso de investigacion cuantitativa
pueden tener un alcance exploratorio, descriptivo, correlacional o explicativo,
es decir, ;hasta donde, en términos de conocimiento, es posible que llegue
mi estudio? En la practica se pueden incluir elementos de mas de uno de
estos cuatro alcances. En concordancia, Arnal y cols. (1992) senala que, segin
la profundidad u objetivo, la investigaciéon educativa puede clasificarse en
exploratoria, descriptiva, explicativa y experimental.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente y segin nuestro planteamiento
del problema, alcance del estudio y objetivos, podemos definir el disefio de
nuestra investigaciéon de orientaciéon cuantitativa bajo el planteamiento de
Hernandez Sampieri y cols. (2010): diseno no experimental con un alcance
exploratorio-descriptivo.

Segun la clasificacion (Arnal y cols., 1992; Bisquerra, 2004) corresponde
a una metodologia no experimental y método descriptivo (objetivo que se
pretende) de encuesta (tipo de estudio).
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En definitiva, con el fin de responder a nuestro objetivo de estudio se utilizo
un diseno no experimental con orientaciéon cuantitativa de tipo exploratorio-
descriptivo aplicando la Investigacion por Internet (eResearch) mediante una
encuesta. Se entiende por Investigacion por Internet cualquier tipo de estudio que
se realice por medio de la red: cuestionarios enviados por email, encuesta por
Internet, grupos de discusion en linea, foros (Couper, 2000; Estalella y Ardévol,
2011). Resulta oportuno mencionar que el instrumento de obtencién de datos
para este estudio fue un cuestionario en linea. En el Apartado 5.3.2. se exponen
los detalles al respecto.

Cabe senalar el valor de los alcances exploratorio y descriptivo segin
Hernandez Sampieri y cols. (2010):

» Estudio exploratorio: ayuda a familiarizarse con fenémenos relativamente
desconocidos, obtener informacién para realizar una investigaciéon mas
completa de un contexto particular, indagar nuevos problemas, identificar
conceptos o variables promisorias, establecer prioridades para estudios
futuros, o sugerir afirmaciones y postulados.

» Estudio descriptivo: es Gtil para mostrar con precision las dimensiones de
un fenémeno, suceso, comunidad, contexto o situacién.

En efecto, esta tesis doctoral consta de un estudio exploratorio (marco tedrico
precedente) por ser la Robotica Educativa un tema poco estudiado y novedoso,
y de un estudio descriptivo (cuestionario en linea), que busca analizar coémo es
y como se manifiesta un fendmeno (RE preuniversitaria) y sus componentes,
ademas de describir tendencias de un grupo o poblacion.

El estudio exploratorio concluyé en el 2012, la encuesta por Internet para
el estudio descriptivo se realizé en el 2013 y en el 2014 se compartieron los
primeros resultados del estudio (Pitti, Curto, Moreno, y Rodriguez Conde,
2014; Pitti, Curto, Moreno, Rodriguez Conde, y Rodriguez-Aragoén, 2014).
Sin embargo, ha sido en el 2021 cuando se culmina la tesis doctoral. Este
lapso de aproximadamente seis (6) anos nos ha permitido realizar una altima
discusion de resultados que se podria considerar una investigacion exploratoria
comparativa, entre los resultados obtenidos en 2013 y las recientes RSL
publicadas sobre nuestro tema de estudio (Apartado 7.1). Y como ciertamente
senala Hernandez Sampieri (2010, p. 120) «Si el diseno estd concebido
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cuidadosamente, el producto final de un estudio (sus resultados) tendra mayores
posibilidades de éxito para generar conocimiento».

Sobre la base de las consideraciones anteriores se puede inferir que
nuestra investigaciéon no férmula hipétesis. Para Arnal y cols. (1992) las
investigaciones sin hipotesis se denomina exploratorias y/o descriptivas. Estas,
en cierta manera, suelen utilizarse para aproximarse a la realidad de los
hechos y, a partir de la informacion obtenida, formular con mayor precision las
hipédtesis de subsiguientes investigaciones que trataran de explicarlas. Ademas,
para Hernandez Sampieri y cols. (2010) las investigaciones cuantitativas que
formulan hipdtesis son aquellas cuyo planteamiento define que su alcance
sera correlacional o explicativo, o las que tienen alcance descriptivo, pero que
intentan pronosticar una cifra o un hecho.

En dltima instancia esta tesis doctoral pretende identificar variables
promisorias para establecer prioridades en futuras investigaciones.

Para alcanzar el objetivo propuesto por esta investigaciéon exploratoria-
descriptiva, es decir, detallar como son y como se caracterizan los Entornos de
Aprendizaje basados en Robotica (EAR) preuniversitaria en Espana e Iberamérica,
se utiliz6 la encuesta por Internet como técnica y se disend un cuestionario ad
hoc (elaboracion propia) como instrumento para la recolecciéon de datos.

5.3.1. Técnica e Instrumento para la Recoleccion de Datos

La investigaciéon por encuesta es muy frecuente en el ambito educativo,
es muy util para la descripciéon y la predicciéon de un fenémeno educativo,
pero también es eficiente para una primera aproximacion a la realidad o para
estudios exploratorios (Arnal y cols., 1992; Bisquerra, 2004). Es mas, para
Barroso y Cabero (2010) en los estudios sobre temas de Tecnologia Educativa
el cuestionario suele ser uno de los instrumentos tradicionalmente utilizados.

Bisquerra (2004) nos da la siguiente definicion: «Un cuestionario es un
instrumento de recopilaciéon de informacién compuesto de un conjunto limitado
de preguntas mediante el cual el sujeto proporciona informacién sobre si mismo
y/o sobre su entorno»[p. 240].

Otro avance para la investigacion lo representa Internet; en el pasado,
realizar una encuesta que abarcara tantos paises requeriria un gran esfuerzo y
tiempo por parte del investigador. Actualmente en la era de Internet, se eliminan
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las barreras geograficas permitiendo que la investigacion adquiera una vision

mas amplia.

quienes leen y rellenan el cuestionario, sin que medie la asistencia de un
entrevistador), especificamente, una encuesta por Internet. Igualmente senala
que este uso de medios informaticos, cada vez tiene mayor aplicacion en la
practica investigadora (Bisquerra, 2004; Cea, 2004). La Tabla 5.1 sintetiza las
ventajas e inconvenientes principales de la encuesta por Internet planteados por

Cea (2004).
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Segun el modo de administracion del cuestionario (Cea, 2004), éste
corresponde a una encuesta autoadministrada (son los propios encuestados

Tabla 5.1: Ventajas e inconvenientes de las Encuestas por Internet

Ventajas

Inconvenientes

Amplia la cobertura del estudio.

Elimina el error de medicién debido a la mediacién
de un entrevistador.

Las mayores posibilidades graficas que ofrecen los
programas informaticos y de preguntas cerradas
con muchas opciones de respuesta.

Su reducido coste.

El encuestador elige el momento del dia para
rellenar el cuestionario. Dispone de mas tiempo
para reflexionar sus respuestas. Puede comprobar
la informacién solicitada.

Al encuestado le produce mayor sensacion de
anonimato. Estd menos afectado por el sesgo de
deseabilidad social.

Reduce errores de mediciéon provocados por el
orden de la pregunta y el orden de las alternativas
de respuesta (en preguntas cerradas).

El periodo de tiempo precisado para la recogida de
informacién se reduce.

Para algunas personas puede ser mas facil y
cémodo teclear las respuestas en el ordenador
que escribirlas con boligrafo, a mano, en un
cuestionario de papel.

Imposibilidad de encuestar a quienes no
dispongan de esta tecnologia, debido a la
necesidad de disponer conexion a Internet.

Inasistencia al encuestado para que
clarifique términos complejos y estructure
sus respuestas.

Riesgos derivados de posibles fallos
informaticos.

Mayor tiempo en la elaboraciéon del
cuestionario.

Es un medio poco motivador si no existe un

incentivo.

Es muy impersonal.

Dificultad en plantear preguntas abiertas.

Adaptado de (Bisquerra, 2004, p. 245) y (Cea, 2004, p. 85).
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5.3.2. Elaboraciony Descripcion del Instrumento para la Recoleccion
de Datos

Como punto de partida para la elaboraciéon del cuestionario ad hoc se
utiliz6 el mapa conceptual "Caracteristicas claves para el diseno de un Entorno
de Aprendizaje basado en Roboética preuniversitaria" que resume los aportes
encontrados en la literatura hasta el 2013.

La version inicial del cuestionario, disenado para recabar la percepcion de
los instructores/docentes de Espana e Iberoamérica sobre aspectos relacionados
con su experiencia en la ensenanza-aprendizaje de la Robética Educativa en
etapas preuniversitarias, consistio en los siguientes cuatro (4) modelos:

» Modelo 1: Analisis de la Roboética Educativa en Entornos Escolares
Preuniversitarios en Iberoamérica y Espana.

» Modelo 2: Analisis de la Roboética Educativa en Entornos Escolares
Preuniversitarios en Iberoamérica y Espana (finalidad competicion).

» Modelo 3: Analisis de la Robdtica Educativa en Entornos Extraescolares
Preuniversitarios en Iberoamérica y Espana.

» Modelo 4: Analisis de la Robética Educativa en Entornos Extraescolares
Preuniversitarios en Iberoamérica y Espana (finalidad competicién).

En todos los modelos se agruparon las variables a indagar en siete (7)
dimensiones, éstas fueron:

» Dimension I: perfil de los docentes/instructores de RE.
» Dimension II: recursos tecnoldgicos.

» Dimension II1I: caracteristicas generales del EAR.

» Dimension IV: actividades de aprendizaje.

» Dimension V: atributos del EAR.

» Dimension VI: evaluacion.

» Dimension VII: detalles de la propia prdctica educativa.
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Para la elaboracion de los diferentes cuestionarios se utilizé el sitio web
Encuestafacil.com’#. También se utiliz6 la opcién de enlace para divulgarla
en el sitio web creado para el presente estudio (http://diarium.usal.es/
kathia_pitti/investigacion/), en foros o enviarla por correo electronico.

5.3.3. Propiedades Psicométricas del Instrumento para la Recoleccion
de Datos

El siguiente paso lo describe Bisquerra (2004) indicando que las propiedades
psicométricas mas relevantes que deben cumplir los instrumentos de medicion
son: la validez, o la cualidad esencial de medir realmente las variables que
pretenden medir, y la fiabilidad referida al grado en que su aplicacion repetida
al mismo sujeto u objeto produce resultados iguales y consistentes.

Para este estudio se obtuvo el indice de fiabilidad, mediante la aplicacion del
estadistico alfa de Cronbach a la escala para medir los atributos del Entorno de
Aprendizaje basado en Robética (EAR). Para comprobar la validez de constructo
de la escala de atributos para los EARs se realizé un analisis factorial. La validez
de contenido se llev6 a cabo mediante juicio de expertos.

A continuacidén, se muestran los resultados de los analisis estadisticos
efectuados a este respecto.

5.3.3.1. Validez de Constructo de 1a Escala "Atributos de un EAR"

El procedimiento matematico realizado para confirmar la validez de
constructo fue el analisis factorial, utilizando como método de extracciéon el
analisis de componentes principales, sin rotaciéon de componentes. Los datos
fueron analizados a través del paquete estadistico SPSS, version 20. Ademas,
hay que mencionar que los analisis se realizaron a posteriori, tras la aplicaciéon
de la encuesta a la muestra de instructores de RE de Iberoamérica y Espana.

Se aplicé solamente a los items que lo permitian de la version final
del cuestionario, es decir, a la escala para medir el constructo “atributos
de un Entorno de Aprendizaje basado en Robética” (pregunta # 18 en ambos
cuestionarios, ver Figura 5.1). A partir del analisis factorial podemos confirmar

74 Herramienta web de encuestas online gratuita para uso exclusivo con fines educativos,
gracias al programa de colaboracién entre Encuestafacil.com y Universia https://www
.encuestafacil.com/Universia/

160


http://diarium.usal.es/kathia_pitti/investigacion/
http://diarium.usal.es/kathia_pitti/investigacion/
https://www.encuestafacil.com/Universia/
https://www.encuestafacil.com/Universia/

CAPITULO 5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

si la estructura interna de la escala propuesta’® se adapta a la estructura tedrica
en funcion de la cual se ha elaborado.

*18. Por favor, i la fra ia en qué los sigui atributos (ver su descripcién en la parte inferior) estan presentes o no, en este
entorno de aprendizaje basado en la robética educativa.

Nunca Pocas veces Algunas veces La mayoria de las veces Siempre
Activo
Manipulativo
Constructivo
Colaborativo
Intencional
Complejo
Conversacional
Contextualizado
Reflexivo
Tecnolégico

ACTIVO: los alumnos son el centro del proceso de apr izaje. Es decir, partici en la construccién de su propio conocimiento y
adquiriendo una mayor responsabilidad en todos los elementos del proceso.

MANIPULATIVO: aprender haciendo, los al trabajan acti con los obj de apr

CONSTRUCTIVO: los alumnos integran nuevas ideas a partir de sus conocimientos previos, con el fin de construir su propio significado.

COLABORATIVO: los alumnos trabajan en equipo para construir su aprendizaje y imi apr hando las habilidades de los demas,
inter i y exponi puntos de vista.

INTENCIONAL: las actividades de aprendizaje persiguen una meta establecida.

COMPLEJO: se involucra a los al en la i6n de pr jos y poco estructurados.

CONVERSACIONAL: los al aprenden di un proceso dialégico inher social.

CONTEXTUALIZADO: los alumnos realizan tareas que favorecen apr izajes muy vi lados al mundo real.

REFLEXIVO: los ideran i el porqué de sus i ydelasr que ran.

TECNOLOGICO: los alumnos utilizan las t ias como herrami de construccién del conocimiento, aprenden con ellas, no de ellas.

Grafico 5.1: Pregunta # 18 que mide el constructo "atributos de un EAR"

Recordemos, que los diez (10) atributos seleccionados para conformar el
constructo “atributos de un EAR” fueron propuestos por el Dr. David Jonassen
junto a otros colegas (Jonassen, 2009; Jonassen y cols., 2012; Jonassen y Strobel,
2006). Estos investigadores plantean que estos atributos deben estar presentes
en las actividades basadas en tecnologia para que el aprendizaje significativo
pueda ocurrir.

Este constructo, atributos de un EAR, tiene especial relevancia en nuestro
estudio dado que en las investigaciones de Benitti (2012) y Gaudiello y
Zibetti (2013) se argumenta que los resultados de aprendizaje obtenidos en
las actividades basadas en Robdtica Educativa son consecuencia de atributos del
Entorno de Aprendizaje en si'y del enfoque pedagdgico.

75 En nuestro estudio se utilizé una escala Likert de 5 puntos que va desde 1 como “nunca”
hasta 5 como “muy de acuerdo”.
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Previamente a la realizacion del analisis factorial, se evalud la pertinencia
del mismo mediante los siguientes tres estadisticos:

1. Determinante de la matriz. Es una medida global de la correlacién entre
todas las variables. Si este determinante esta cercano a cero, sera indicativo
de que existe una estructura de correlacién importante entre las variables,
y el analisis factorial puede ser pertinente.

2. Test de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). Mide la idoneidad
de los datos para realizar un analisis factorial comparando los valores
de los coeficientes de correlacion observados con los coeficientes de
correlacion parcial. Cuanto mas cerca de 1 tenga el valor obtenido del test
KMO, implica que la relacion entre las variables es alta. Si KMO > 0.9, el
test es muy bueno; notable para KMO > 0.8; mediano para KMO > 0.7;
bajo para KMO > 0.6; y muy bajo para KMO < 0.5.

3. La prueba de esfericidad de Bartlett. Permite contrastar la hipdtesis de que
la matriz de correlaciones es una matriz identidad. Si Sig. (p-valor) < 0.05
aceptamos Hj (hipoétesis nula, se puede aplicar el analisis factorial. Si Sig.
(p-valor) > 0.05 rechazamos Hj, no se puede aplicar el analisis factorial.

Los resultados de las tres pruebas indican que es factible llevar a cabo el
analisis factorial a la escala atributos de un EAR, encontrando un determinante
=0.030, un KMO de 0.863 y una significancia (perfecta) en Bartlett de p=0.000.
Se procedio, entonces, a realizarse dicho analisis a la muestra completa (N=123
casos validos), con el método de extraccion de componentes principales y sin
rotaciéon de componentes, a la escala de diez (10) items.

Aunque los resultados producen dos (2) componentes principales (Tabla
5.2), se observa que la componente principal uno (1) esta muy relacionada con
todas las variables de forma directa, no asi la segunda componente. Por su parte,
en el grafico de sedimentacion (Grafico 5.2) vemos que la primera componente
se separa bastante del resto, lo que viene a confirmar que efectivamente la escala
Atributos de un EAR estd conformada por una unica componente principal,
que explica el 44.006% de la varianza total acumulada, valor cercano al 60%
recomendado para aplicaciones en Ciencias Sociales.

Otro procedimiento metodoldgico y estadistico que refrendd y profundizé
las interpretaciones que se deducen del primer resultado del analisis factorial,
consistid en la realizaciéon de otros analisis factoriales en base, no al conjunto
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total de la muestra o poblacion, sino referido a los dos entornos de aprendizaje:
escolar y extraescolar presentes en la muestra original (Tabla 5.2).

Tabla 5.2: Estadisticos para obtener la validez de constructo de la escala de Atributos

para un EAR
Muestra completa Entorno Escolar Entorno Extraescolar
ATRIBUTO N= 123 N= 60 N= 63
Componente | Componente | Componente | Componente | Componente Componente

Activo 0.698 -0.516 0.703 0.508 0.687 -0.455
Manipulativo 0.602 -0.218 0.617 0.660 0.595 0.152
Constructivo 0.797 -0.243 0.838 0.118 0.744 -0.333
Colaborativo 0.625 -0.255 0.643 -0.193 0.667 -0.440
Intencional 0.485 0.599 0.521 -0.149 0434 0.680
Complejo 0.590 0.379 0.633 -0.330 0.544 0.116
Conversacional 0.677 0.110 0.784 -0.349 0.501 0.078
Contextualizado 0.730 0.232 0.810 -0.070 0.635 0.574
Reflexivo 0.748 -0.062 0.770 -0.232 0.718 -0.028
Tecnolégico 0.625 0.211 0.631 0.090 0.613 0.036
% de la varianza explicada | 44.006 10.541 49.264 10.648 38.512 13.470
KMO 0.863 0.847 0.804
Determinante de la matriz | 0.030 0.007 0.048

Prueba x? aproximado | 414.747 271.975 176.132

de gl 45 45 45
Bartlett [~g.- 0.000 0.000 0.000

Grafico de sedimentacion

Autovalores

T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de componente

Grafico 5.2: Grdfico de sedimentacion
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A partir de estos hallazgos, para la muestra completa se puede observar una
carga mayor a 0.50 de nueve (9) items (el 10 es 0.485 ~ 0.5) hacia la componente
principal uno (1), lo que proporciona confianza respecto de que la escala mide lo
que pretende, al constructo teoérico Atributos de un EAR (validez de constructo).

Es importante destacar, que estos resultados afianzan nuestra propuesta,
basada en los planteamientos del Dr. David Jonassen, ya que todos los atributos
que se evaluaron estan asociados entre si.

5.3.3.2. Fiabilidad del Cuestionario

La fiabilidad de un instrumento de medicion se refiere al grado en que su
aplicacion repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales
(Hernandez Sampieri y cols., 2010).

Para obtener la fiabilidad se utiliz6 el método de consistencia interna alfa
de Cronbach, que es uno de los mas aplicados por los investigadores sociales
(Cea, 2004) en los ultimos anos, favorecido por su inclusion en los paquetes
estadisticos de uso comun. Indica la “homogeneidad” de los indicadores
utilizados en la medicién de un concepto. Lo que significa que miden lo mismo.
El valor del coeficiente alfa va desde 0 (infiabilidad) a 1 (fiabilidad perfecta). En
general se aconseja un valor no inferior a 0.8 para que el instrumento de medida
pueda considerarse “fiable”.

Al igual que para la validez de constructo, la fiabilidad fue analizada a
posteriori, tras la aplicacion de la encuesta a la muestra de instructores de RE de
Iberoamérica y Espana. Se obtuvo el indice de fiabilidad, mediante la aplicacion
del estadistico alfa de Cronbach a los items que lo permitian, es decir, a la escala
para medir los atributos de un EAR. El coeficiente de consistencia interna alfa de
Cronbach fue de 0.850 (con 10 items y 123 casos validos completos, ya que se

»76

consideraron “valores perdidos”’® si no respondia a uno de los items).

Igualmente, el coeficiente alfa de Cronbach fue de 0.817 (con 8 items y
114 casos validos completos) para la escala de mediciéon de las actividades de
aprendizaje que son requeridas a los alumnos al ensefiar con robots (pregunta # 20
en ambos cuestionarios, ver Figura 5.6). Ambos valores indican una fiabilidad
muy alta para estas escalas propuestas.

76 Los valores perdidos son aquellos casos en que no se dispone de informacién sobre el valor
de una variable determinada para algtn individuo.
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5.3.3.3. Validez de Contenido del Cuestionario

La validez de contenido se refiere «al grado en que un instrumento refleja
un dominio especifico de contenido de lo que se mide» (Hernandez Sampieri y
cols., 2010, p. 201).

El juicio de expertos es el procedimiento mas comunmente utilizado para
determinar este tipo de validez (Barroso y Cabero, 2010). Para Cea (2004), la
consulta a “expertos” es de gran utilidad para la revisiéon de cada pregunta
del cuestionario, relacionandola con los conceptos a medir, de acuerdo con los
objetivos de la investigacion, para identificar errores de especificacién’” y demés
errores de medicion debidos al diseno del cuestionario.

Como indica Bisquerra (2004) para la validaciéon de jueces se seleccionan
un grupo de personas expertas en la materia que se pretende estudiar y se
les plantea una serie de cuestiones en cuanto al contenido del cuestionario y
a su estructura. Para la seleccion de los expertos se establecieron los siguientes
criterios:

» Experiencia en actividades de RE, al menos en uno de los dos entornos.

» La formaciéon académica, unida al desarrollo y difusiéon de trabajos
relacionados a la RE.

» La pertinencia a distintos paises de procedencia para garantizar la
contextualizacion de las preguntas.

Se envid a quince (15) expertos por correo electrénico (Anexo B) la carta de
solicitud y la guia informativa que contenia: la estructura del cuestionario, los
enlaces web del cuestionario a validar (Anexo C), el respectivo formulario de
validacion (Anexo D) y del formulario "Biograma del experto" (Anexo E). De
esta manera los expertos observaron el cuestionario por Internet de la misma
forma que los futuros encuestados.

Un total de diez (10) expertos apoyaron la validacion del cuestionario. En la
Tabla 5.3 presentamos las caracteristicas generales de los mismos:

77 Los errores de especificacion se dan cuando el concepto implicado en la pregunta del
cuestionario y aquel que deberia medirse en la encuesta difieren. No hay correspondencia de
la pregunta con los objetivos de la investigacion (Cea, 2004).
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Tabla 5.3: Caracteristicas de los Expertos participantes en la Validacion de Contenido
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del Cuestionario

Experto Pais Experiencia Publicaciones
Libro: Diddctica de la Robética Educativa.
« Participacién en el proyecto TERECOP : ULZZfO(;uzCC(I)Cnastricgvistzcaa fea Bducativa
(2006-2009). L. L, o In and out of the School Activities
« Colaborador técnico en la organizacion de Implementing IBSE and Constructionist
I It lem lemgie () e Revame Learning Methodologies by Means of
desde el 2009. Robotics
Sliormadongdelgpiofosoradoliengroratic o Simulation of Robotic Sensors in BYOB.
Educativa en la Universidad Publica de How to enhance the robotic experience
Dr. Alfredo < Navarra y en colaboracién con el . P
N . Espaiia L, . with Scratch.
Pina Calafi departamento de Educaciéon del Gobierno . .
de N desde el afio 2008 o A PBL approach using virtual and real
(TR (il cl e AN)) L robots (with BYOB and LEGO NXT) to
« Colaboracién internacional en Robdtica teaching learning key competences and
Educativa con el Museo Civico de Rovereto standar%l curriculi in erimar}I/) level
(Uiztle]) 37 @om @l s @ Ramplome « Robotics & constructivism in education:
(Espaia) con diferentes actividades de The TERECOP project
I‘ObOt(lea. pa(\jra denfer}ar;zoaogprlmarla y « Ensefianza-aprendizaje constructivista a
Seeumitvia ({esiledl e ) través de la Robdtica Educativa.
« Experiencias construccionistas con
Robdtica Educativa en el Centro
« Editor invitado en el nimero “Robotics in  Internacional de Tecnologias Avanzadas.
Education” en el Journal of intelligent & « Disefio y elaboracién de contenidos
Dr. Vidal robotic systems. audiovisuales para la docencia en la
Moreno Espai « Director del Grupo Robdtica y Sociedad de ~ materia de robética.
. spana la USAL con una linea de investigacion e Propuesta docente para las practicas de
Rodilla centrada en Robética Educativa. robdtica en el Grado de Ingenieria
o Organizador del Track “A robot in the Informatica.
classroom” en Congresos TEEMs. « E-infocenter: una herramienta visual para
la gestiéon de proyectos en Robdética
Educativa usando tecnologias web.
o Imparticién de cursos sobre Robdtica . X
Ledo. Koldo Educativa en 1a UNED. . Reé]f}?lonels acerca del uso educativo de la
Olaskoaga Espafia « Colaborador y formador en la FLL Euskadi Il;(;o(g) ;c:éyg;:l:;i;a;n;(;ztl afio 2000 con
Arrate desde sus inicios. * L o 3
« Otros cursos sobre Robética Educativa. conteniibskehigRohctcbdiea v
« Desde el afio 2006 i te tall d
es,ej e ano & ”1mpare ateres d¢ - cra: Promoting Technological Talent
Mgter. Roman robética para nifios, jovenes y docentes. th h Roboti
. - « Entrenador en la First Lego League. rougi RObotIcs.
Ontiyuelo Espafia o « Use of an Infocenter to Improve the
. « Desarrollo de material didactico. X
Martin H . . . Management and Understanding of
« Ha realizado talleres gratuitos en la India Project-Based L ing Roboti
¥ Repiiblica Dominicana. roject-Based Learning Robotics.
« Propuesta comunitaria con robdtica
ducativa: val i6 Itados d
Coordinadora de los proyectos de Robdtica educa 1.va. valoracion y- resutacos de
Mgter. Ana Educativa de la Fundacién O D l aprendizaje.
Lourdes Costa Rica ucatlva de fa rundacion mar DEngo y €l nyiqoq y Administracién de Proyectos de

Acuia Ziiiga

Ministerio de Educaciéon Publica de Costa
Rica.

Robética Educativa: Lecciones aprendidas.
« Robética: espacios creativos para el
desarrollo de habilidades.

continua...
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Experto Pais

Experiencia

Publicaciones

Dra. Iveth del
Rosario
Moreno

Panama

Dr. Enrique
Ruiz-Velasco
Sanchez
(Post-
Doctorado)

México

Ing. Eduardo
Ventura
(Posgrado)

Reptblica
Dominicana

Lcdo. Gonzalo
Esteban
Zabala

Argentina

Mgter.

Alejandro
Alexis Del
Mar Raga

Venezuela

« Coordinadora del Proyecto de Desarrollos
de escenarios que faciliten y motiven la
enseflanza-aprendizaje de las ciencias y
tecnologias, poniendo al alcance de
estudiantes y de docentes de colegios, la
Robética Educativa. Durante 7 meses
trabajamos con 36 j6évenes de noveno
grado y 18 docentes.

« Coordinadora del Grupo de Investigacién
ROBO-PROC

Mas de 25 afios de experiencia en Robdtica
Pedagdgica.

e Robética Educativa para nifios de 10/14
afios. Colegio San Judas Tadeo.

Grupo de Robética Universidad Catdlica
Santo Domingo.

e Taller de Robdtica Educativa para
Docentes, en el marco del CILA.

"La Roboética como recurso para el
aprendizaje de las ciencias basicas"
Docentes innovadores Chile 2011.

Trabaja en Robdtica Educativa desde el
afo 1995.

Creador de la Roboliga en Argentina, la
competencia de Robdtica Educativa mas
antigua de Latinoamérica.

Representante de la RoboCupJunior y de la
FLL en Argentina.

Desarrollé proyectos de Robdtica
Educativa en su pais y en Brasil.

Ha publicado dos libros de Robética
Educativa y divulgacion.

Creador de Physical Etoys, plataforma de
objetos para comunicacién con elementos
fisicos.

Profesor del Seminario en Investigacion

en Tecnologia Educativa: Robdtica

Educativa.

« Coordinador del Proyecto la Robética va a
la Escuela.

« Creador del Concurso InterEscolar de

Robética Educativa UCAB-IBM

o La Robética Educativa, una herramienta
para la ensefianza-aprendizaje de las
ciencias y las tecnologias.

Libro: Cibertrénica. Aprendiendo con
tecnologias de la inteligencia en la web
semantica.

Coordinador de Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacién para la
Innovacién Educativa.

Libro: Educatrénica. Innovacién en el
aprendizaje de la ciencia y la tecnologia.
Exploracién y comunicacion a través de la
informatica.

Robotics in Education eJournal. Volume 3
- July 2010. Compiled by Damien Kee -
Domabotics Robotics in the Greenhouse.

Libro “Robética - Guia Tedrica y Practica” .
Libro “Robots” - Colecciéon Ciencia que
ladra.

On the design and implementation of a
Virtual Machine for Arduino - En Robotics
in Education.

Una nueva herramienta para el uso de
humanoides en educacién.

Plataforma de hardware de bajo costo
para Robética Educativa.

Arduino Etoys: a programming platform
for Arduino on Physical Etoys.

Planificacién de Actividades Didacticas
para la ensefianza y aprendizaje de la
Ciencia y Tecnologia a través de la
Robética Pedagdgica con enfoque CTS.
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El formulario o guia de validacion se estructuré en los siguientes cuatro (4)
apartados:

1. Carta de presentacion
2. Instrucciones para el proceso de respuesta
3. Preguntas del cuestionario

4. Valoracion general del cuestionario

En cada apartado los expertos evaluaron los indicadores de opinién segun
cuatro (4) categorias de respuesta: excelente, buena, regular o deficiente.
Ademas, todos los apartados ofrecian a los expertos la posibilidad de
escribir observaciones/sugerencias, indicar modificaciones a las instrucciones
o preguntas, eliminar o agregar preguntas, asi como expresar su percepcion
general del cuestionario.

Los resultados obtenidos se detallan segun los cuatro (4) apartados del
formulario de validaciéon y corresponden a las respuestas de los diez (10)
expertos que contestaron (Tabla 5.3). Dichas respuestas se presentan en un
orden aleatorio para garantizar el anonimato de los expertos. Estos resultados
fueron:

Parte I. Carta de presentacion

Carta de Presentacion

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
Claridad de los pl i Ad i6n a los destinatarios Longitud del texto Calidad del contenido

I Excelente M Buena [ Regular I Deficiente

Grafico 5.3: Resultados cuantitativos de la validacion por juicio de expertos de la
carta de presentacion
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Los resultados cuantitativos se presentan en el Grafico 5.3. Considerando
que las cuatro (4) variables tienen el mismo peso se obtienen las siguientes
medidas de tendencia central: media ¥ = 3.48 con desviacion = 0.506; moda = 3
y mediana = 3.00. De esta manera el apartado carta de presentacion fue evaluado
por los expertos entre Bueno = 3 y Excelente = 4.

A su vez, los resultados cualitativos se obtuvieron a través de la pregunta
abierta: modificaciones que haria a la carta de presentacion (Anexo F).

La version final de la carta de presentacion se muestra en la Figura 5.1. y del
apartado de instrucciones de la encuesta en la Figura 5.2.

VNiVERSiDAD
B SALAMANCA

(CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL

ANALISIS DE LA ROBOTICA EDUCATIVA EN ENTORNOS ESCOLARES PREUNIVERSITARIOS EN IBEROAMERICA Y ESPANA

Continuaré mas tarde

PRESENTACION

Este cuestionario forma parte de una investigacion que estamos realizando desde el
Departamento de Informatica y Automatica de la Universidad de Salamanca, con la cual se
persigue describir las practicas educativas con robots y su incidencia en los procesos de
ensefianza-aprendizaje en etapas preuniversitarias, incluye a 20 paises Iberoamericanos y
Espafia.

Su aportacién es parte fundamental de este estudio para obtener, a través de su valiosa
opinidn y experiencia propia, una vision objetiva, precisa y actual sobre este tema.

Como es de rigor le garantizamos un total anonimato asi como la confidencialidad de los datos
suministrados. En total, completarlo no le llevard mas de 15 minutos.

Agradeciéndole de antemano por aceptar compartir su experiencia y conocimiento sobre
"Robética Educativa", que consideramos imprescindible, reciba un cordial y afectuoso saludo.

Kathia Pitti Patifio
Doctoranda

Dra. Belén Curto Diego
Directora de la Tesis

Siguiente->

10%
VNiVERSiDAD B SALAMANCA

Figura 5.1: Version final de la carta de presentacion de la Encuesta del Entorno
Escolar
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VNiVERSiDAD
B SALAMANCA

caes o

ANALISIS DE LA ROBOTICA EDUCATIVA EN ENTORNOS ESCOLARES PREUNIVERSITARIOS EN IBEROAMERICA Y ESPANA

Continuaré mas tarde

INSTRUCCIONES
Como hay diferentes tipos de preguntas, por favor:

- Lea las instrucciones cuidadosamente.

- Las preguntas que son obligatorias estan sefialadas mediante el simbolo (*).
- Conteste con la mayor objetividad posible.

- No hay respuestas correctas ni incorrectas.

RECUERDE que dispone de la opcién "CONTINUARE MAS TARDE" ubicada en la parte superior

derecha, asi si deja el cuestionario a la mitad, al volver lo hard en el mismo punto en el que lo
dejd, siempre que use el MISMO ordenador/computadora.

"Yo hago lo que usted no puede, y usted hace lo que yo no puedo. JUNTOS PODEMOS HACER
GRANDES COSAS". Madre Teresa de Calcuta

De antemano: iMUCHAS GRACIAS POR ESTOS MINUTOS DE SU TIEMPO!

<-Anterior Siguiente->

20%
VNiVERSiDAD B SALAMANCA

Figura 5.2: Version final del apartado de instrucciones de la Encuesta

Parte I1. Instrucciones para el proceso de respuesta

En el Grafico 5.4 se observan los resultados cuantitativos de este apartado.
De igual manera se considera que las cuatro (4) variables tienen el mismo peso
se obtienen las siguientes medidas de tendencia central: media ¥ = 3.58 con
desviacion = 0.636; moda = 4 y mediana = 4.00.

En cuanto a los resultados cualitativos se obtuvieron a través de la pregunta
abierta “modificaciones que haria a las instrucciones (segin el nimero de la
pregunta)” (Anexo F).
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Instrucciones para el proceso de respuesta

100%
099
90% Z 20%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
Claridad Adecuacién Longitud Calidad

I Excelente M Buena Regular I Deficiente

Grafico 5.4: Resultados cuantitativos de la validacion por juicio de expertos de las
instrucciones para el proceso de respuesta

Parte I11. Preguntas del cuestionario

Los resultados cuantitativos de este apartado se consolidan en el Grafico
5.5. Asumiendo que las seis (6) variables tienen el mismo peso se alcanzan las
siguientes medidas de tendencia central: media X = 3.45 con desviacién = 0.534;
moda = 3 y mediana = 3.00.

Preguntas del cuestionario
100%
90%
30%
80%
70% ) 60%
60% 60%
50%
40%

70%
30%

50%

20% 40%
30%
10%
0%
Orden logico Claridad Opciones Cantidad Adecuacion Eficacia
Il Excelente Il Buena . Regular I Deficiente

Grafico 5.5: Resultados cuantitativos de la validacion por juicio de expertos de las
preguntas del cuestionario

Para este apartado los resultados cualitativos se consiguieron a través de la
pregunta abierta “modificaciones que haria a las preguntas o preguntas que
eliminaria/agregaria” (Anexo F).
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Parte 1V. Valoracion general del cuestionario

Con respecto a la validez de contenido del cuestionario el 40% (f=4) de los
expertos otorg6 la valoracion “Buena” mientras que el 60 % de ellos la considerd
“Excelente”, obteniéndose las siguientes medidas de tendencia central: media
X = 3.6 con desviaciéon = 0.516; moda = 4 y mediana = 4.00.

Los aportes cualitativos de los expertos para este apartado dados a través de
la pregunta abierta “percepcion general sobre el cuestionario” se presentan en
el Anexo F.

En cuanto a las observaciones y recomendaciones un 40% de los expertos
senald que el cuestionario era extenso. Un ejemplo de estos comentarios fue el
siguiente: “Al principio puede parecer muy largo, pero en realidad se requiere
esta extension. Si se pudieran recortar algunas preguntas seria ideal (Experto
8).”

Sobre este particular, fue la prueba piloto realizada la que nos proporcioné
informacion sobre otras variables a eliminar, ademas de las indicadas por los
expertos, y otros cambios efectuados para disminuir la cantidad de preguntas y
asi tratar que la duracion del cuestionario no afectara a la respuesta por el efecto
fatiga. Las modificaciones fueron:

» Eliminacién de preguntas cuyas respuestas en la prueba piloto no
obtuvieron los estadisticos requeridos para su validez o por el grado de
subjetividad en su interpretacion (1.8, IV.2, IV.6, IV.11,1V.12.2 y IV.12.3).

» Reestructuracion de los indicadores de la variable II.5 guia didactica.

» Division del cuestionario, donde una vez el encuestado finaliza el
cuestionario base, mediante una pregunta filtro se le pregunta si desea
seguir colaborando con las preguntas abiertas no dinamicas que en la
version inicial eran obligatorias (IV.3 y toda la seccion VII).

= Cambios en las secciones: la secciéon V (atributos del entorno de
aprendizaje) se incluye como pregunta en la seccion III (caracteristicas
generales del entorno de aprendizaje). La secciéon VI (evaluacion) solo se
incluye en el cuestionario para los entornos escolares, para los entornos
extraescolares se incluye una pregunta abierta no obligatoria.

» Igualmente, se ha reducido el numero de modelos (de 4 a 2) del
cuestionario: Modelo 1 - Entorno escolar y Modelo 2 - Entorno extraescolar.
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Se conserva la finalidad competicion para cada una, mediante una

pregunta dinamica.

La totalidad de los cambios realizados, basados en las sugerencias de los

expertos y en la prueba piloto, para obtener la version final del cuestionario

se observan en la Tabla 5.4. Los cuestionarios finales se destinaron a dos

(2) colectivos diferentes: entorno escolar y entorno extraescolar (Anexo G),

guardando ambos una tipologia de construccién similar. El cuestionario mas

extenso corresponde al entorno escolar (Apartado 5.3.4).

Tabla 5.4: Resumen comparativo entre la version inicial y final del cuestionario

VERSION INICIAL*

VERSION FINAL

Escolar Extraescolar Escolar Extraescolar
Duracién del cuestionario 20 minutos 20 minutos 15 minutos 10 minutos
Dimensiones 7 7 6 . > .

(1 voluntaria) (1 voluntaria)

Variables 42 41 39 32
Indicadores 158 156 129 109
Total de Preguntas 47 46 45 37
Preguntas obligatorias 47 46 38 30
Preguntas voluntarias 0 0 7 7
Preguntas sin filtro 41 37 38 32
Preguntas con filtro 6 9 7 5
Preguntas cerradas 39 38 34 28
Preguntas abiertas 8 8 11 9

*La version inicial constaba de cuatro (4) modelos de cuestionarios, los otros dos (2)
correspondian a la Finalidad Competicion de cada Entorno (una sola pregunta adicional).

A continuacién abordamos el proceso de operacionalizacion’® de las

variables finales utilizadas.

78 Definicién operacional es el conjunto de procedimientos y actividades que se desarrollan

para medir una variable.
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5.3.4. Variables

Para Hernandez Sampieri y cols. (2010, p. 93) «una variable es una
propiedad que tiene una variacién que puede medirse u observarse». De esta
manera, cada variable se concreta en items especificos (indicadores) con los
cuales se obtuvo la informacién de las dimensiones estudiadas.

En orden de precisién creciente, con caracteristicas propias y diferentes
posibilidades para el analisis estadistico, las variables, se clasifican en:

» Nominal. Se utiliza para clasificar e identificar a los individuos u objetos
segln sean iguales o no respecto a una caracteristica.

» Ordinal. Permite operativizar la variable indicando el nimero de orden, de
mayor a menor o viceversa, de los individuos dentro de su grupo.

» [ntervalo o Escala. Atribuye valores numéricos a los individuos que
permiten establecer cuantitativamente sus diferencias.

» Razdn. Son escalas de intervalo pero que anaden la existencia del cero
absoluto.

A continuacidn, se presentan las tablas de operacionalizacion de las variables
incluidas en cada dimensién de la version final del cuestionario. Igualmente se
muestra la version aplicada por Internet del cuestionario “Andlisis de la Robdtica
Educativa en Entornos Escolares Preuniversitarios de Iberoamérica y Espafia”.

En las tablas de operacionalizacion se incluy6 el nivel de medicion de cada
variable (N=nominal, O = ordinal y E = escala de intervalo), mientras que para
las preguntas se indica si es de tipo cerrada (C) o abierta (A).
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Dimension I: perfil del instructor. En este grupo de variables se incluyeron
los datos demograficos de identificacion, asi como los anos de experiencia en
RE y el tipo de formacion realizada para obtener estos conocimientos (Tabla 5.5
y Figura 5.3). En el ambito de la investigacion educativa este tipo de variables
son sumamente importantes, ya que permiten hacer un analisis mas detallado y
explicar de una manera mas completa los resultados obtenidos.

Tabla 5.5: Operacionalizacion de Variables - Dimension 1. Perfil del Instructor

DIMENSION I: PERFIL DEL INSTRUCTOR

VARIABLES PREGUNTA
Nivel de Ti
Nombre Medicién Categorias de respuesta *° #
Variable/Indicadores T 1 | g P
N O E C A
1. Argentina 11. Guatemala
A 12. Honduras
2. Bolivia -
. 13. México
3. Brasil )
) 14. Nicaragua
4. Chile p
5. Colombia 15. Panama
1.1. Pais X | - 16. Paraguay X 1
6. Costa Rica P
17. Peru
7. Cuba .
18. Puerto Rico
8. Ecuador .
19. Rep. Dominicana
9. El Salvador
10. Espafa 20. Uruguay
- 5Sp 21. Venezuela
1. Menos de 33 afios 3. De 41 a 48 afios
1.2.Edad X 2. De33a40afios 4. Mas de 48 afios X 2
1.3. Género X 1. Mujer 2. Hombre X 3
1. Diplomatura 4. Master
1.4. Titulaciéon académica X 2. Licenciatura 5. Doctorado X 4
3. Postgrado 6. Otra
L ﬁ:ﬁ;:{fg:;gs 4. Ciencias Sociales y
1.5. Area de conocimiento X N Juridicas X 5
2. Ciencias -
S 5. Ciencias de la Salud
3. Ingenierfas
1. Menos de 1 afio g gz Z(;lfla;(;;os
1.6. Experiencia trabajando en RE X 2.De 1a 3 afios ’ o X 6
3 De 4 2 6 afios 6.De 13 a 15 afios
’ 7. Mas de 15 afios
1.7. Formacion en RE
1.7.1. Experiencia
1.7.2. Autoaprendizaje
1.7.3. Intercambio con colegas
1.7.4. Curso no institucional 1 si 2 No X

1.7.5. Curso institucional- voluntario
1.7.6. Curso institucional - obligatorio
1.7.7. Curso de modalidad virtual
1.7.8. Ninguna formacion

1.7.9. Otra formacién
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B SALAMANCA

(CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL

ANALISIS DE LA ROBOTICA EDUCATIVA EN ENTORNOS ESCOLARES PREUNIVERSITARIOS EN IBEROAMERICA Y ESPANA

Continuaré mas tarde

I. PERFIL DEL INSTRUCTOR

*1. Pais:
Elija <
Argentina
Bolivia
*2. Edad: Brasil
Chile
Menos de 33 afios | 'De 33 a 40 afios | 'De 41 a 48 afios [ 'Méas de 48 afios Solomo.
Cuba
*3. Género: Ecugtion
El Salvador
- . - Espafia
Mujer Hombre Guatemala
Honduras
. . Y, .. México
*4. Indique la titulacion académica de mayor rango que posee: Nicaragua
. ) . Panamé
Diplomatura Postgrado Doctorado ﬁﬂ’ég”ay
- - - erd
Licenciatura Master Otra (Por favor especifique) Puerto Rico

Repiiblica Dominicana
Uruguay
Venezuela

*5, Area de conocimiento a la que pertenece sus estudios:

- Ciencias Sociales y - Ciencias de la
Juridicas Salud

~Arte, Letras y “ICiencias | 'Ingenierias
Humanidades 9

*6. Tiempo de experiencia trabajando en robética educativa:

~Menosdel ~Dela3 ~-Ded4ab ~-De7a9 ~Del10al12 ~Del3al5 ~Masdel5
afio afios afios afios afios afios afios

*7. Su formacion en robética educativa la ha adquirido mediante (sefiale todas las opciones que
procedan):

— Curso no
institucional
Curso
institucional y
con caracter

~Experiencia ~Curso de modalidad virtual

Autoaprendizaje No tengo ninguna formacion

voluntario
Curso
Intercambio con institucional y =
colegas con cardcter Otra (Por favor especifique)
obligatorio

<-Anterior Siguiente->

30%
VNiVERSiDAD B SALAMANCA

Figura 5.3: Prequntas de la Dimension I - Perfil del Instructor
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Dimension II: recursos tecnologicos. Permite conocer los tipos de recursos
utilizados para hacer roboética, de gran importancia por ser nuestro objeto de
estudio, asi como, la percepcion del docente sobre los niveles de dificultad para
su uso y el tipo de material de apoyo (Tabla 5.6 y Figura 5.4).

Tabla 5.6: Operacionalizacion de Variables - Dimension II. Recursos Tecnoldgicos

DIMENSION II: RECURSOS TECNOLOGICOS

VARIABLES PREGUNTA

Nivel de

[ Tipo
Nombre Medicion .
Variable/Indicadores T T Categorias de respuesta — #
N O E cC A
2.1 Tipos/marcas de recursos X 1.Uno 3. Tres X g
para hacer robética 2.Dos 4. Mas de tres
1. Arduino 10. mOway
2. GoGo Board 11. Multiplo
3. Bee-Bot 12.0llo
4. Disefio propio 13. Robo-Ed-ES
2.2. Recurso para hacer robética X 5. Parallax 14. Picaxe X 9
6. Fischertechnik 15. Placa PIC
7. Lego Mindstorms 16. Butia
8. Lego WeDo 17. fcaro
9. Materiales reciclables  18. Otro robot
1. Arduino 10. Physical Etoys
2. Creado ex profeso
: 11. Robolab
3. LabView
. 12.RobotC / C
4. BriexCC 13. Scratch
2.3. Lenguaje de programacion X 5. Minibloq ’ X 10
14. WeDo
6 RoboPlus 15. TortuBots
7.RoboPRO / LLWin ’ .
16. No requiere
8. NXC 17. Otro
9. NXT-G '
2.4. Nivel de dificultad de uso para
los alumnos X Escala Likert 1
2.4.1. Recurso para hacer robética 1. Muy bajo 2. Bajo 3. Normal 4. Alto 5. Muy alto

2.4.2. Lenguaje de programacion

2.5. Material de apoyo
2.5.1. Libros (s)
2.5.2. Internet
2.5.3. Elaboracidén propia X Respuesta dicotémica: 1. S{ 2.No X 12
2.5.4. El fabricante del recurso
2.5.5. La entidad organizadora
2.5.6. Otro

Con la finalidad de poder realizar analisis diferencial con otras variables
fue crucial colocar la siguiente nota a los encuestados que utilizaban mas de
un recurso: “MUY IMPORTANTE, al utilizar ACTUALMENTE distintos tipos

de recursos para hacer robdtica con sus alumnos, le solicitamos elija UNO de
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ellos (recomendamos aquel con el cual usted tiene MAYOR EXPERIENCIA) para
RESPONDER TODAS las preguntas restantes del cuestionario”.

VN DAD
B SALAMANCA

(CAMPUS DE EXCELENCIAINTERNACIONAL

ANALISIS DE LA ROBOTICA EDUCATIVA EN ENTORNOS ESCOLARES PREUNIVERSITARIOS EN IBEROAMERICA Y ESPANA

Continuaré mas tarde

11. RECURSOS TECNOLOGICOS

*8. éCuantos TIPOS/MARCAS de recursos usados para la robética utiliza actualmente con sus alumnos?
1 @2 3 mas de 3

MUY IMPORTANTE, al utilizar ACTUALMENTE distintos tipos de recursos para hacer robética con sus alumnos, le
solicitamos elija UNO de ellos (recomendamos aquel con el cual usted tiene MAYOR EXPERIENCIA) para RESPONDER
TODAS las preguntas restantes del cuestionario.

*9, éQué recurso tecnolégico usado para la roboética utiliza act e con sus al ?
Arduino Fischertechnik Multiplo Placa PIC
GoGo Board Lego Mindstorms Ollo Butid
Bee-Bot Lego WeDo Egbo-Ed fcaro
Disefio Materiales " -
propio reciclables Picaxe Otro (Por favor especifique)
Parallax mOway
*10. ¢Qué lenguaje de progr i6n usa principal 1ite con este recurso para hacer robética?
Arduino (Ie_r]gua]e de RoboPlus Physical WeDo (software)
programacion) Etoys
Creado ex profeso RObQPRO / Robolab TurtleBots
LLWin
LabView NXC EObOtC/ No requiere
BricxCC NXT-G Scratch Otro (Por favor especifique)
Minibloq
ponda las sigui es preg del cuestionario, utilizando como criterios el recurso para hacer robética (pregunta

#09) y el lenguaje de programacion (pregunta #10) seleccionados anteriormente.

*11. A su juicio, para un alumno sin experiencia previa con estos recursos, el nivel de dificultad para su uso es:

Muy bajo Bajo Normal Alto Muy alto
Recurso usado para la
robdtica
Lenguaje de:
programacion

*12, El material de apoyo que utiliza para planificar/impartir estas clases procede de (sefiale todas las opciones):

Libro(s) El fabricante del recurso
Internet La entidad organizadora del taller/curso o competicion
Elaboracion propia Otro (Por favor especifique)

<-Anterior | | Siguiente->
40%
VNiVERSiDAD B SALAMANCA

Figura 5.4: Preguntas de la Dimension II - Recursos Tecnologicos
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CAPITULO 5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Dimension III: caracteristicas generales del EAR. Se agrupan aqui las
variables que describen el contexto donde se desarrollan las actividades de
RE, tales como: asignatura, entidad, competicion, edad de los alumnos, namero

promedio de alumnos por clase, numero promedio de alumnos por robot y los
atributos de un EAR (Tabla 5.7 y Figura 5.5).

Tabla 5.7: Operacionalizacion de Variables - Dimension III. Caracteristicas

Generales del EAR

DIMENSION III: CARACTERISTICAS GENERALES DEL ENTORNO DE APRENDIZAJE

VARIABLES PREGUNTA

Nivel de Ti
Nombre Medicién Categorias de respuesta *° #
Variable/Indicadores g P
N O E C A
3.1. Asignatura (Escolar) X X 13
1. Asociaciéon/Club 5. Museo
de robdtica 6. Universidad
3.1. Entidad (Extraescolar) X 2. Centro escolar 7. Padres de familia X 13
3. Empresa privada 8. Proyecto personal
4. Fundacion / ONG 9. Otra entidad
3.2. Finalidad competicion X 1.Si 2.No X 14
1. Interescolarde 6. Robocampeones
robética UCAB 7. RoboCup]unior
Filtro: 3.2. = Si 2. Junior FLL 8. Ca[n'cursa Naczor[ml de
3.2.1. Nombre de la Competicién X 3. FLL Robdtica - Panamd X 14a
o p 4. Roboliga - 9. Sumo.uy
Argentina 10. Otra competicion
5. WRO Local / Nacional
3.3. Edad(es) de los alumnos (afios): 5, 6, .
7,8,9,10,11, 12,13, 14, 15, 16, 17. X L.Si 2.No X 15
3.4. Niimero promedio de alumnos en 1.Entre 1y 12 3.Entre 19y 24
clase X 2.Entre 13y 18 4.Entre 25y 30 X 16
! 5. Mas de 31
3.5. Ratio alumnos/recursos para hacer X 1. Dos 3. Cuatro X 17
robética 2. Tres 4. Mas de cuatro
3.6. Atributos del EAR . . - .
. Frecuencia en qué los siguientes atributos
3.6.1. Activo estan presentes o no, en este EAR:
3.6.2. Manipulativo p ’ ’
3.6.3. Constructivo .
3.6.4. Colaborativo Es;aliclgken.
3.6.5. Intencional X o4 X 18
. 2. Pocas veces
3.6.6. Complejo
. 3. Algunas veces
3.6.7. Conversacional 4 La mavorfa de |
3.6.8. Contextualizado 5' Siaema};g adelasveces
3.69. Reflexivo ->lemp

3.6.10. Tecnoldgico
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Continuaré mas tarde

111. CARACTERISTICAS GENERALES DEL ENTORNO DE APRENDIZAJE

*13. Asignatura en la que integra la robética:

*14, ¢El objetivo de esta actividad escolar es participar en alguna competicioén de robética?
®si No
* 14a. Nombre de la competicién de robética:

Concurso Nacional de Robética - Panama

Interescolar de robdtica UCAB \(')Vl:zrgpiada Mundial de Robética

Junior FLL (6 a 9 afios) Robocampeones Sumo.uy
FLL - First Lego League (10 a 16 . Otra Competencia Local/Nacional (Por favor
afios) RoboCupJunior especifique)
Roboliga - Argentina
*15, Edad(es) de los alumnos que participan en esta clase escolar o actividad extraescolar (sefiale todas las edades que correspondan):

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

*16. Aproximadamente, nimero promedio de alumnos por clase o actividad:
Entre 1y 12 Entre 13y 18 Entre 19y 24 Entre 25y 30 Mas de 31
*17. El nimero promedio de alumnos que utilizan un mismo recurso para hacer robética durante la clase o actividad es:

Dos (2) Tres (3) Cuatro (4) Mas de 4

*18. Por favor, indique la fr ia en qué los sigui atributos (ver su descripcién en la parte inferior) estan presentes o no, en este
entorno de aprendizaje basado en la robética educativa.

Nunca Pocas veces Algunas veces La mayoria de las veces Siempre
Activo
Manipulativo
Constructivo
Colaborativo
Intencional
Complejo
Conversacional
Contextualizado
Reflexivo
Tecnoldgico

ACTIVO: los alumnos son el centro del proceso de aprendizaje. Es decir, participando en la construccién de su propio conocimiento y

adquiriendo una mayor r il en todos los del proceso.

MANIPULATIVO: ap i los trabajan acti con los objetos de apr

CONSTRUCTIVO: los alumnos integran nuevas ideas a partir de sus conocimientos previos, con el fin de construir su propio significado.

COLABORATIVO: los alumnos trabajan en equipo para construir su apr izaje y imi apr las ili de los demas,
er i y i puntos de vista.

INTENCIONAL: las actividades de aprendizaje persiguen una meta establecida.

COMPLEJO: se i a a los en la de pr jos y poco estructurados.
CONVERSACIONAL: los alumnos aprenden mediante un proceso dialégico inherentemente social.

CONTEXTUALIZADO: los alumnos realizan tareas que favorecen aprendizajes muy vinculados al mundo real.

REFLEXIVO: los i an i el porqué de sus i ydelasr que an.

TECNOLOGICO: los utilizan las ias como herr i de construccién del conocimiento, aprenden con ellas, no de ellas.

| <-Anterior || Siguiente->
50%
VNiVERSiDAD B SALAMANCA

Figura 5.5: Preguntas de la Dimension 111 - Caracteristicas Generales del EAR



CAPITULO 5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Dimension IV: actividades de aprendizaje. Toda actividad educativa
debe planificarse para alcanzar ciertos objetivos. Las siguientes variables nos
permiten reunir dicha informacion (Tabla 5.8, Figura 5.6 y Figura 5.7).

Tabla 5.8: Operacionalizacion de Variables - Dimension IV. Actividades de
Aprendizaje

DIMENSION IV: ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

VARIABLES PREGUNTA

Nivel de Ti
Nombre Medicién Categorias de respuesta *° #
Variable/Indicadores T 1 & P
N O E C A

4.1. Tipo de Aprendizaje

4.1.1. Conocimientos conceptuales .

4.1.2. Procedimentales X L.Si Z.No X 9

4.1.3. Actitudinales
4.2. Actividades de Aprendizaje Frecuencia en qué las siguientes actividades de

4.2.1. Memoristicas aprendizaje son requeridas a sus alumnos:

4.2.2. Analiticas

4.2.3. Resolucién de problemas Escala Likert:

4.2.4. Criticas/Argumentativas X 1.Nunca X 20

4.2.5. Creativas 2. Pocas veces

4.2.6. Expresivas simbdlicas 3. Algunas veces

4.2.7. Expresivas practicas 4. La mayoria de las veces

4.2.8. Metacognitivas 5. Siempre
4.3. Técnica(s) de Ensefianza

4.3.1. Exposicion magistral o tradicional

4.3.2. Aprendizaje por disefio

4.3.3. Aprendizaje por descubrimiento .

43.4. LEGO Education 4C X 1.si 2.No 3.No la conozco X 21

4.3.5. Aprendizaje basado en proyectos

4.3.6. Aprendizaje basado en problemas

4.3.7. Otra técnica de ensefianza
4.4. Utiliza Etapas X 1.5i 2.No X 22
Filtro: 4.4. = Si - 4.4.1. Nombre de las etapas X X 22a
4:5. Nivel de aut.o,nomla 1. Estructurado 3. No estructurado

4.5.1. Construccién X . X 23

o 2. Semiestructurado 4. No procede

4.5.2. Programacion
4.6. Establece roles X 1.si 2.No X 24
Filtro: 4.6. = Si - 4.6.1. Rota estos roles X 1.5 2.No X 24a
Filtro: 4.6. = Si - 4.6.2. Nombre de los roles X X 24b

Escala Likert:

4.7. ACtmfd_ favorable 1. Totalmente en desacuerdo
4.7.1. Actividades RE (alumnos) 2. En desacuerdo

4.7.2. Haqa el e.rrur‘[alumnos) X 3. Ni de acuerdo ni en desacuerdo X 25
4.7.3. Hacia la ciencia (alumnos)

4.7.4. Actividades RE (instructor) g ?:;f:;ﬁz de acuerdo

Final del Cuestionario (obligatorio) para el Entorno Extraescolar

;Realiza conjuntamente con otro(s) docentes(s)
actividades interdisciplinares al utilizar este recurso
X para hacer robética? Escala Likert X 26
1.Nunca 2.Pocasveces  3.Algunas veces
4. La mayoria de las veces 5. Siempre

4.8. Interdisciplinaridad
(solamente para el Entorno Escolar)

Filtro: 4.8.=3,405

4.8.1. Descripcién de la actividad X x| 26a
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Continuaré mas tarde

IV. ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
RECUERDE responder las siguientes preguntas, utilizando como criterios las respuestas anteriormente
elegidas.

*19. éQué aprendizaje(s) quiere favorecer al utilizar recursos para hacer robética en sus actividades? (sefiale todas
las opciones que correspondan):

Conocimientos conceptuales Procedimentales (habilidades/destrezas) Actitudinales

*20. Indique la frecuencia en qué las siguientes ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE son requeridas a sus alumnos en
este entorno de aprendizaje basado en la robética educativa.

La mayoria de las

Nunca Pocas veces Algunas veces veces Siempre
Memoristicas/Reproductivas
Analiticas (pensamiento analitico)
Resolucién de problemas
(pensamiento complejo)
Criticas (pensamiento criticas) y
argumentativas
Creativas (pensamiento creativo)
Expresivas simbdlicas (representar,
comunicar)
Expresivas practicas (aplicar, usar
herramientas)
Metacognitivas (tener conciencia
de los propios procesos
cognitivos)
*21. éQué técnica(s) de ensefianza utiliza durante las actividades donde incorpora la robética?
Si No No la conozco

Exposicién magistral o tradicional
(conferencia)

Aprendizaje por disefio
Aprendizaje por descubrimiento
Metodologia LEGO Education 4C
Aprendizaje basado en proyectos
Aprendizaje basado en problemas
Otra técnica de ensefianza

*22, El trabajo que realizan sus alumnos esta dividido en fases o etapas definidas:
® Si No

22a. Por favor, podria mencionar las fases o etapas (segun el nimero que emplee) que desarrollan sus alumnos con
este recurso para la robética:

WENeG,WNE

-
°

Figura 5.6: Preguntas de la Dimension IV - Actividades de Aprendizaje (parte I)
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CAPITULO 5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

*23. Nivel de autonomia de los alumnos al disefiar, construir y/o programar el robot segin la informacién
suministrada:

1.- ESTRUCTURADO (autonomia limitada, los alumnos cuentan con una guia paso a paso de todo el proceso).
2.- SEMIESTRUCTURADO (los al pueden reali C bios a la guia facilitada).

3.- NO ESTRUCTURADO (maxima ia, los al reali todo el proceso sin ninguna guia).

4.- NO PROCEDE (actividad no requerida).

1 2 3 4
Construccion
Programacion

*24. Asigna roles a los alumnos:
® Si No
* 24a. Rota estos roles durante las actividades o clases:
Si No

24b. Por favor, indique los roles que suele asignar (segin sea el tamaiio del grupo en sus clases):

O PN R WD

=
°

*25. En relacién a las actividades propuestas, podria valorar las siguientes afirmaciones:

Ni de
Totalen:‘ente En acuerdo ni De  Totalmente
desacuerdo en acuerdo de acuerdo
desacuerdo desacuerdo

A sus alumnos les motiva realizar estas actividades de robdtica
educativa

Estas actividades permiten que: el error deje de tener una
connotacién negativa, para convertirse en un elemento que motiva
a los alumnos a seguir probando y aprendiendo

Estas actividades de robdtica educativa les fomenta una actitud
positiva hacia la ciencia y la tecnologia a sus alumnos

Le resulta motivador como instructor ensefiar con este recurso
tecnoldgico usado para la robdtica

*26. éRealiza conjuntamente con otro(s) docente(s) actividades interdisciplinares al utilizar este recurso para hacer
robética?

Nunca Pocas veces (® Algunas veces La mayoria de las veces Siempre

26a. Por favor, podria explicar la forma de trabajo interdisciplinar (seria un gran aporte conocer su experiencia en
este sentido, no hay muchas actualmente):

<-Anterior || Siguiente->
60%
VNIiVERSiDAD P SATAMANCA

Figura 5.7: Preguntas de la Dimension IV - Actividades de Aprendizaje (parte II)
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CARACTERIZACION DE ENTORNOS DE APRENDIZAJE BASADOS EN ROBOTICA EN EL AMBITO
PREUNIVERSITARIO DE IBEROAMERICA Y ESPANA

El cuestionario para el Entorno Extraescolar finaliza con la IV dimension y
en el caso del Entorno Escolar es con la V dimension sobre evaluacion.

En la Figura 5.8 se muestra la pregunta filtro que se realizé6 a ambos entornos
para saber si el encuestado desea seguir colaborando con una altima dimension
de caracter voluntario y cuyas preguntas fueron abiertas.

VNiVERSiDAD
D SALAMANCA

(CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL

ANALISIS DE LA ROBOTICA EDUCATIVA EN ENTORNOS ESCOLARES PREUNIVERSITARIOS EN IBEROAMERICA Y ESPANA

Continuaré mas tarde

CUESTIONARIO FINALIZADO

La siguiente seccidn es de caracter VOLUNTARIO, son preguntas abiertas (ninguna obligatoria)
sobre las ventajas y desventajas de la ensefianza con este recurso tecnoldgico para robética,
cuyo valor al provenir de experiencias reales es extremadamente significativo.

Cualquier aporte es bienvenido.
*32. éDesea seguir colaborando?

Si * No

<-Anterior Siguiente->

80%
VNiVERSiDAD B SALAMANCA

Figura 5.8: Prequnta filtro para habilitar la dimension de caracter voluntario

Dimension V: evaluacion (solo aplica para el Entorno Escolar). Estas
variables nos ayudaran a comprender la evaluacion, considerada uno de los
elementos claves en el curriculum, al hacer actividades basadas en robética
educativa (Tabla 5.9 y Figura 5.9).
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CAPITULO 5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Tabla 5.9: Operacionalizacion de Variables - Dimension V. Evaluacion

DIMENSION V: EVALUACION (solo para el Entorno Escolar)

VARIABLES ‘ PREGUNTA
Nivel de Ti
Nombre Medicién Categorias de respuesta P #
Variable/Indicadores g P
N O E cC A
5.1. Tipo(s) de evaluacion
5.1.1. Inicial/diagndstica
5.1.2. Formativa
5.1.3. Sumativa P
5.1.4. Autoevaluacion X L.Si 2.No X 27
5.1.5. Coevaluacién
5.1.6. Heteroevaluacion
5.1.7. Otra
5.2. Instrumento(s) de evaluaciéon
5.2.1. Portafolio
5.2.2. Informes
5.2.3. Pruebas escritas
5.2.4. Ejercicios practicos .
5.2.5. Registro anecdético X 1.5t 2.No X 28
5.2.6. Exposicién o disertacion
5.2.7. Listas de cotejo o control
5.2.8. Matriz de valoracién o rubricas
5.2.9. Otro
Escala Likert:
5.3. Finalidad de la evaluacién 1. Nunca
5.3.1. Calificarlos X 2. Pocas veces X 29
5.3.2. Regular la ensefianza 3. Algunas veces
5.3.3. Regular el aprendizaje 4. La mayoria de las veces
5. Siempre
Escala Likert :
5.4. Mejora en los aprendizajes X 1.Nada 2. Muy poco 3.Algo X 30
4.Bastante 5. Mucho
. _ Escala Likert :
?ffgo.lljeﬁ);agz’zjazgmica X 1.Nada 2.Muypoco  3.Algo X 30a
450 4.Bastante 5. Mucho
5.5. Evaluacion de la Robética como Escala de 1 (valor mas bajo) a
oo X p X 31
recurso de aprendizaje 10 (valor mas alto)
Opcién de cardcter voluntario:
¢Desea sequir colaborando?
Filtro = ST X 1.5i 2.No X 32*

Dimension VI (Escolar) o
Dimension V (Extraescolar)

* En el cuestionario del Entorno Extraescolar corresponde a la pregunta # 26
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Continuaré mas tarde

V. EVALUACION

RECUERDE responder las siguientes preguntas, utilizando como criterios las respuestas anteriormente
elegidas.

*27. éQué tipo(s) de evaluacién realiza al ensefiar con este recurso para hacer robética? Seleccione todas las que
utilice.

Inicial/diagndstica Autoevaluaciéon Heteroevaluacion
Formativa Coevaluacion Otra (Por favor especifique)
Sumativa

*28. éQué instrumento(s) de evaluacion aplica durante el proceso de ensefianza-aprendizaje con robots? Seleccione
todos los que utilice.

Portafolio Ejercicios practicos Listas de cotejo o control

Los informes Registro anecdético Matriz de valoracién o rdbricas

Pruebas escritas Exposicion o disertacion Otro (Por favor especifique)

*29, Ha utilizado los r dos de la | i6n de los al para las sigui es finalidad
La mayoria
Pocas Algunas .
Nunca veces veces de las Siempre
veces

Calificarlos

Regular la ensefianza, es decir, para reajustar lo que hago como
instructor segulin los resultados que van consiguiendo los
alumnos.

Ayudar a regular el aprendizaje de los alumnos, es decir, para
detectar sus dificultades y progresos y ayudarles.

*30. éConsidera que sus alumnos (en general ) mejoran sus aprendizajes con las actividades que involucran este
recurso tecnoldgico usado para la robética?

Nada Muy poco (@ Algo Bastante Mucho
* 30a. En este caso ¢han mejorado también sus calificaciones académicas?
Nada Muy poco Algo Bastante Mucho

*31, Después de haber desarrollado estas pautas y considerando sus respuestas, équé puntuacion le pondria a la
robética, como herramienta para utilizar en su asignatura?
Valore de 1 a 10 (1-valor mas bajo a 10-valor mas alto).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

| <-Anterior | | Siguiente-> |

70%

'VERSIDAD B SALAMANCA

Figura 5.9: Preguntas de la Dimension V - Evaluacion



CAPITULO 5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Dimension VI: detalles de la propia Prdctica Educativa. Se aplicaron a ambos
entornos y cuyas respuestas fueron de caracter voluntario y abiertas. Con
esta seccion de caracter cualitativo (Tabla 5.10 y Figura 5.10) se espera tener
mayor precision, amplitud y profundidad de la informacién obtenida en las
dimensiones anteriores.

Tabla 5.10: Operacionalizacion de Variables - Dimension VI. Detalles de la propia
Practica Educativa

) RESPUESTAS DE CARACTER VOLUNTARIO
DIMENSION VI (Entorno Escolar) o DIMENSION V (Entorno Extraescolar):
DETALLES DE LA PROPIA PRACTICA EDUCATIVA

VARIABLES ‘ PREGUNTA

Nivel de
Nombre Medicién
Variable/Indicadores T 1

Categorias  Tipo
de #

N O E respuesta C A

6.1. Ejemplo de planificacion (Entorno Escolar) X X 33

5.1. Tipo de seguimiento o evaluacion de los aprendizajes de los
alumnos (Entorno Extraescolar)

6.2. Seguin su propia experiencia ;Qué conocimientos (programacioén,
electronica, mecanica, etc.) necesita todo instructor de robdtica X X 34*
educativa?

6.3. Ventajas/Beneficios para el Instructor
6.3.1. Metodoldgicas
6.3.2. Tecnologicas
6.3.3. Cognitivas
6.3.4. Sociales
6.3.5. Otras

6.4. Desventajas/Desafios para el Instructor
6.4.1. Metodoldgicas
6.4.2. Tecnologicas
6.4.3. Cognitivas
6.4.4. Sociales
6.4.5. Otras

X X 36*

6.5. Ventajas/Beneficios para el Alumno
6.5.1. Tecnolégicas
6.5.2. Cognitivas X X 37*
6.5.3. Sociales
6.5.4. Otras

6.6. Desventajas/Desafios para el Alumno
6.6.1. Tecnoldgicas
6.6.2. Cognitivas X X 38*
6.6.3. Sociales
6.6.4. Otras

6.7. Por ultimo, ;Tiene alguna sugerencia o comentario que le gustaria
compartir con los instructores que estan considerando iniciarseen X X 39*
la robética educativa?

* En el cuestionario del Entorno Extraescolar corresponden a las preguntas # 28, 29, 30, 31, 32 y 33 respectivamente.
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33. Nos podria facilitar uno o varios ejemplos de su planificacién (tipo de activad y breve
descripcién) al utilizar robots:

EJEMPLO:

Tipo de actividad: INTERPRETAR un fenémeno matematicamente.

Breve descripcion: con la asistencia de la robética, el alumno i 6 r i con
la stica ( idad y i6n).

34. Segln su propia experiencia ¢Qué conoci
necesita todo instructor de robética educativa?

ientos (programacién, electrénica, mecanica, etc.)

Por favor, sefiale las VENTAJAS y DESVENTAJAS, tanto para el instructor como para el alumno,
que ha experimentado al utilizar este recurso tecnoldgico usado para la robdtica.

Para facilitar sus posibles respuestas, se han dividido en estas sub-categorias: metodoldgicas
(solo para el instructor), tecnoldgicas, cognitivas, sociales y otras.

Sea libre de opinar en cualquiera de ellas.

35. VENTAJAS/BENEFICIOS PARA EL INSTRUCTOR:
Metodoldgicas:
Tecnolégicas:
Cognitivas:
Sociales:

Otras:

36. DESVENTAJAS/DESAF{OS PARA EL INSTRUCTOR:

Metodolégicas:

Tecnoldgicas:

Cognitivas:

Sociales:
Otras:

37. VENTAJAS/BENEFICIOS PARA EL ALUMNO:

Tecnolégicas:
Cognitivas:
Sociales:
Otras:

38. DESVENTAJAS/DESAFIOS PARA EL ALUMNO:
Tecnolégicas:
Cognitivas:
Sociales:
Otras:

39. Por ltimo, éTiene alguna sugerencia o comentario que le gustaria compartir con los
instructores que estan considerando iniciarse en la robética educativa?

<-Anterior  Siguiente->
90%
'VNiVERSiDAD B SALAMANCA

Figura 5.10: Preguntas de la Dimension VI - Evaluacion



CAPITULO 5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

5.4. Poblacion y Muestra

Para la recogida de datos se disendé una encuesta en linea dirigida
exclusivamente a los instructores de Robotica Educativa de las regiones de
Iberoamérica y Espana.

Nuestra poblacion comprendié a todos aquellos docentes/instructores de
Roboética Educativa a nivel preuniversitario ubicados en Iberoamérica y Espana,
tanto de entornos de aprendizaje escolares como extraescolares que pudieran
ser contactados via internet para efectuar la encuesta.

Siendo dicho universo muy dificil de determinar y al estar limitado por el
instrumento de medicidn (encuesta en linea), consideramos pertinente optar por
una muestra no probabilistica o dirigida’’, donde la eleccién de los elementos
no es totalmente al azar sino que depende de razones relacionadas con las
caracteristicas de la investigacion.

«Si bien la recomendacion de utilizar métodos probabilisticos siempre que
sea oportuno es muy apropiada, conviene reconocer que en la investigacion
educativa generalmente no es viable» (Bisquerra, 2004, p. 145).

Tabla 5.11: Ventajas e inconvenientes de los muestreos no probabilisticos

Ventajas Inconvenientes
Simplicidad y economia del disefio Imposibilidad de estimar el error tipico o muestral.
muestral.
No precisan de un listado de la Dificultad en la generalizacion de los resultados de la
poblacién de estudio. investigacién mas alla de los casos analizados, por la

introduccion de sesgos en la eleccion de la muestra.

Faciles de ejecutar.

Fuente: (Cea, 2004, p. 173).

El tamano (n) correcto de la muestra depende del proposito del estudio y
de la naturaleza de la poblacion bajo examen. Se considera grande cuando n es
igual o mayor a 30 (Arnal y cols., 1992), mientras para otros autores 30 es el
numero minimo de casos (Cohen y Manion, 1990). Recordamos que en nuestro

79 Muestra no probabilistica o dirigida: subgrupo de la poblacién en la que la eleccién de los
elementos no depende de la probabilidad sino de las caracteristicas de la investigacién.
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estudio contamos con dos grupos: el entorno escolar y el entorno extraescolar.
De alli la importancia para los analisis estadisticos entre variables el conocer
el tamano (n) de la muestra final de los subgrupos, por ejemplo: género o
procedencia (Espana o Iberoamérica).

Tipo de muestra: una mezcla de muestra por cuotas y en cadena (minimo de
50 casos validos y completos por cada entorno de aprendizaje), ya que en nuestro
estudio los principales subgrupos son los entornos de aprendizaje: escolar y
extraescolar.

El muestreo por cuotas se emplea cuando no se puede disponer de una
muestra escogida al azar. Sin embargo, se quiere una muestra representativa de
la poblacién y se fijan unas cuotas consistentes en un nimero de individuos
que retnen unas determinadas condiciones o variables demogréficas en la
poblacion. «Si se sigue este procedimiento con rigurosidad puede tener las
mismas virtudes que el muestreo probabilistico; de hecho algunos autores lo
incluyen entre los probabilisticos» (Bisquerra, 2004, p. 148).

En el muestreo en cadena (bola de nieve) se localizan algunos individuos,
los cuales conducen a otros, y estos a otros, y asi hasta conseguir una muestra
suficiente. Funciona como la bola de nieve que al rodar va creciendo (Bisquerra,
2004). Como indican Hernandez Sampieri y cols. (2010) y Cea (2004) este tipo
de muestreo tiene un valor limitado a la muestra en si, mas no a la poblacion.
Aunque supone un procedimiento de seleccion informal de la muestra y no se
pueden generalizar los datos a ésta, si podemos hablar de tendencias.

Respecto a la muestra, se utilizé como unidad inicial y principal de nuestra
muestra la Red de Robética Latinoamericana®® (http://redrobotica.org/),
con aproximadamente 210 miembros cuyo perfil era acorde con los criterios
de este estudio, al mencionar como poblaciéon meta de sus actividades de RE:
ninos (de 5a 12 anos) y jovenes (de 13 a 17 anos). Posteriormente, se integraron
a esta muestra grupos especificos localizados mediante busqueda en Internet y
contactados via email:

» Torneos de robdtica educativa (16 personas)
» Proyectos escolares (14 personas)

» Actividades extraescolares (79 personas)

80 http://redrobotica.org/profiles/blogs/an-lisis-de-la-rob-tica-educativa-en

-entornos-preuniversitarios
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= 12 docentes

Ademas, la encuesta se divulgdé a través de nuestra web de investigacién
(http://diarium.usal.es/kathia_pitti/investigacion/), activa desde el 1
de octubre de 2012 (Figura 5.12).

Robética Educativa

—
Doctorado en "Formacién en la Sociedad del Conocimiento”

Blog Presentacién Investigacion Mapa Dejando huella v Publicaciones Enlaces Contacto

Investigacion BUSCAR

Buscando... Q

Bienvenid@ a la encuesta
ETIQUETAS
“ANALISIS DE LA ROBOTICA EDUCATIVA EN ENTORNOS PREUNIVERSITARIOS EN
IBEROAMERICA Y ESPANA”
Aprendizaje Competicién de Robética Encuesta RE
Investigaciones sobre RE proyecto escolar
Palses participantes: con RE Red Robética Latinoamericana Robética Educativa

I}’é)é)ética Educativa
) i K e e = e i ) ) 1 )

El cuestionario es muy sencillo de responder. Si desea conocer los resultados y conclusiones

obtenidas del mismo, por favor enviar un correo ico a: kathia_pitti es (asunto:
resultados de la investigacion en RE) y cuando estén disponibles se los haremos llegar. Sopir @xathiapittileapwition
Igualmente, le invitamos a que anime a mas con en a
colaborar y le informamos que el cuesti o se puede una Gnica vez por un
ordenador/computadora.
A su tiempoy g para compartir su experiencia y conocimiento!

1Y ahora disfrute de la encuestal
Por favor, seleccione el cuestionario segun el ENTORNO donde utiliza la Robética Educativa.

+ ENTORNO ESCOLAR ivo para los 1 que utilizan la robética educativa
como apoyo en su asignatura escolar, se incluye la finalidad de competicién).
Pulse aqui para contestar la encuesta del Entorno Escolar

+ ENTORNO EXTRAESCOLAR (cualquier actividad realizada fuera del entorno escolar)
Pulse aqui para contestar la encuesta del Entorno Extraescolar

Encuesta realizada gracias a universia.encuestafacil.com

STUDII
Politica de privacidad

Figura 5.11: Captura de pantalla de la Web de Investigacion
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5.5.

Ficha Técnica de la Encuesta

En la Tabla 5.12 se presenta la ficha técnica de la encuesta donde constan los
datos mas significativos del proceso que se ha seguido para realizar el estudio.

Tabla 5.12: Ficha Técnica de la Encuesta

Objetivo de la encuesta
Técnica de investigacion
Instrumento de recogida
de datos

Contexto

Ambito geografico

Universo

Método de muestreo

Marco muestral segin
vias de contacto

Muestra definitiva

Fecha de trabajo de campo

Procesamiento

Ficha Técnica de la Encuesta

Obtener informaciéon sobre las practicas educativas con robots y su
incidencia en los procesos de ensefianza-aprendizaje en etapas
preuniversitarias.

Encuesta por Internet
Cuestionario estructurado y elaborado ad hoc.

Internet a través de la aplicacion web para encuestas online: Encuesta
Fdcil (https://www.encuestafacil.com) gratuita (en esos momentos) por
el acuerdo de colaboracidn entre Universia y encuestafacil.com

Iberoamérica y Espafia

Compuesto por hombres y mujeres, mayores de edad, que realicen
actividades escolares o extraescolares de Robdtica Educativa a nivel
preuniversitario de Iberoamérica y Espafia.

No probabilistico o dirigido, con seleccion por cuotas y en cadena.

« Sitio web de investigacion:
- http://diarium.usal.es/kathia_pitti/investigacion/
« Foros:
- Red de Robética Latinoamérica (210 miembros que encajan con el
perfil)
o Grupos localizados por Internet y contactados a través correo
electrénico:
- Torneos de Robética Educativa (16 personas)
- Proyectos escolares (14 personas)
- Actividades extraescolares (79 personas)
- 12 docentes

Total =127
Entorno escolar = 60
Entorno extraescolar = 67

Marzo - Mayo 2013

Mediante el SPSS (Paquete Estadistico para las Ciencias Sociales), version
20.0. Licencia de la Universidad de Salamanca.
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En este capitulo se presenta el analisis de los resultados de la encuesta
por Internet, dando sentido a los datos obtenidos, codificandolos, tratandolos
y ordenandolos para poder describir y caracterizar los EAR preuniversitarios de
Iberoameérica y Espafia y asi brindar respuesta al problema planteado. Se usa el
SPSS (Paquete Estadistico para las Ciencias Sociales, version 20.0).

Para ello, realizaremos sobre la matriz de datos y mediante métodos
estadisticos, segun el tipo de variable, el analisis descriptivo de tipo cuantitativo
de las cinco primeras dimensiones de la encuesta. Se incluyen también algunos
analisis de tres variables a la vez con el propdsito de caracterizar adecuadamente
nuestro objeto de estudio. Luego se presenta el analisis cualitativo de la sexta
dimension (detalles de la propia prdctica educativa) que fue de caracter voluntario
en nuestro cuestionario.

Después, se lleva a cabo un breve analisis diferencial en funcion de las
categorias de Robots Educativos: EIM e IM.

Finalmente, se realiza el analisis de arboles de decisiéon o segmentacion
jerarquica a partir del algoritmo CHAID. Con el objetivo de identificar las
variables predictoras que influyen de manera significativa sobre el rendimiento
académico de los alumnos que realizan actividades de robotica en un entorno
escolar preuniversitario.

Todo lo anterior nos permitira enriquecer la discusion de los resultados y las
conclusiones a efectuarse en el altimo capitulo.
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6.1. Analisis descriptivo

En este apartado presentamos el analisis cuantitativo de los resultados de
la encuesta “Andlisis de la Robdtica Educativa en entornos escolares/extraescolares
preuniversitarios en Iberoamérica y Espania” con la descripcion del total de
127 casos. Simultaneamente, se presentan los resultados descriptivos de cada
Entorno de Aprendizaje (EA). E1 EA Escolar estuvo representado por el 47.2%
(n=60) de la muestra y el restante 52.8 % (n=67) corresponde al EA Extraescolar.

El analisis estadistico de los datos cuantitativos de la encuesta sigue,
como cualquier procedimiento analitico, un proceso secuencial. A continuacion,
analizaremos por dimension cada uno de los items del cuestionario utilizando
para ello los datos de frecuencias y porcentajes, ademas de graficas de tres
variables. Los items aparecen en el mismo orden en el que estaban en el
cuestionario.

6.1.1. Dimension I. Perfil del Instructor de Robotica Educativa

En este grupo de variables se incluyeron los datos demograficos de
identificacion, asi como los anos de experiencia en RE y el tipo de formacién
realizada para obtener estos conocimientos. En el ambito de la investigacion
educativa este tipo de variables son sumamente importantes, ya que permiten
hacer un analisis mas detallado y explicar de una manera mas completa los
resultados obtenidos. Abarcan desde la pregunta uno hasta la siete.

Son notables las similitudes encontradas en ambos Entornos de Aprendizaje
(EA) en varios items. Algunos datos destacados son:

En ambos EA predominan los instructores hombres (mas del 60 %).

Mas de la mitad de los instructores son del area de Ingenieria.

El mayor porcentaje de instructores tenia menos de cuatro afios ensenando
RE.

» Los conocimientos adquiridos de RE por la mayoria de los instructores han
sido el resultado de la experiencia y el autoaprendizaje.

A continuacion, se presentan la distribucion de frecuencias y de porcentajes
para cada variable de esta dimension, tanto del total de encuestados como por
Entorno de Aprendizaje.
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6.1.1.1. Pais

El desglose por pais de los instructores de RE que participaron en este estudio
se presenta en la Tabla 6.1. En estos 127 casos encontramos instructores de
casi todos los paises convocados, a excepcion de Cuba, Honduras, Nicaragua y
Paraguay. Ademas, registramos desigualdades de participacion de los paises por
Entorno de Aprendizaje (EA). Dicha informacion debe ser contemplada a la hora
de trasladar las conclusiones hacia contextos diferentes a los de esta muestra.

Tabla 6.1: Muestra encuestada segun el Pais, el Entorno de Aprendizaje y la
Procedencia (Iberoamérica o Espafia)

ENTORNO DE APRENDIZAJE

PAIS TOTAL

Escolar Extraescolar

Argentina 3 3
Bolivia 1 0
Brasil 0 1
Chile 1 4
Colombia 0 3
Costa Rica 7 2

0 4

3 2

Ecuador

Ul B O W 1 R o=

El Salvador

(%)}
iy

Espaiia 23 28

[

Guatemala

[
N

México

Panama

Peru

Puerto Rico

Rep. Dominicana

Uruguay

AR O R N U1 Ul R
[T I N = R NN B )
N o= =m0

Venezuela

TOTAL

=N
=}
=)
~

127

Por consiguiente, para compensar estas diferencias y poder realizar los
analisis estadisticos necesarios, hemos recodificado la variable pais en una

195



CARACTERIZACION DE ENTORNOS DE APRENDIZAJE BASADOS EN ROBOTICA EN EL AMBITO
PREUNIVERSITARIO DE IBEROAMERICA Y ESPANA

nueva denominada procedencia (Tabla 6.2), que también corresponde con las dos
regiones propuestas para realizar nuestra investigacion:

» Iberoameérica con 76 casos.

= Espana con 51 casos.

Tabla 6.2: Muestra encuestada segiin la Procedencia (Iberoamérica o Espaiia) y el
Entorno de Aprendizaje

ENTORNO DE
TOTAL APRENDIZAJE
PROCEDENCIA Escolar Extraescolar
f % f %o S %o
Iberoamérica 76 598 37 61.7 39 582
Espaiia 51 402 23 383 28 418
Total 127 100 60 47.2 67 528

Con esta agrupacion se obtiene para los analisis estadisticos una muestra
bastante proporcionada y representativa de cada region, al igual que por EA,
como se observa en el Gréfico 6.1.

TOTAL
PROCEDENCIA POR EA (N=127)
20 B lberoamérica (n=76) W Espana n=51)
w
[
g 30 -
2 1
s
§ 20
‘g‘ @ Iberoamérica @ Espanfa
P
T 10
2
52.8% | 4/-2%
0
EA Escolar (n=60) EA Extraescolar (n=67)
Entorno de Aprendizaje (EA) EA Escolar

@ EAExtraescolar

Grafico 6.1: Muestra encuestada por Entorno de Aprendizaje (EA) y por Procedencia

6.1.1.2. Edad de los Instructores

En la Tabla 6.3 se observa que de la muestra total, el intervalo de edad de 33
a 40 arios cuenta con el mayor porcentaje (33.9%) y el intervalo de edad de mads
de 48 afios seria el menos representado (15.0%).
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En funcién del Entorno de Aprendizaje los datos indican que:

» Elintervalo de edad de menos de 33 afios, corresponde al menor porcentaje

(11.7 %) para el EA Escolar, pero contrariamente es el mayor (31.3 %) para

el EA Extraescolar.

» Elintervalo de edad de 33 a 40 afios para el EA Escolar cuenta con el mayor

porcentaje (40.0%).

» El rango de edad de 41 a 48 asios es muy similar en ambos EA.

» De los instructores que contaban con mds de 48 aiios, el EA Escolar (20.0 %)
casi dobla al EA Extraescolar (10.4%).

Tabla 6.3: Distribucion de frecuencias y porcentajes en funcion de la Edad de los
Instructores

ENTORNO DE APRENDIZAJE
EDAD (afios) TOTAL Escolar Extraescolar
f % f % f %
Menos de 33 28 22.0 7 11.7 21 31.3
De 33a40 43 339 24 40.0 19 28.4
De41a48 37 29.1 17 28.3 20 29.9
Mas de 48 19 15.0 12 20.0 7 10.4
Total 127 100 60 100 67 100

En cuanto a las edades de los instructores por EA segin su procedencia

(Grafico 6.2) podemos destacar:

» EA Escolar: En ambas regiones el intervalo de edad de 33 a 40 afios cuenta

con el mayor porcentaje, para Espana es casi la mitad de los instructores

(47.9%). El intervalo de edad con la menor cantidad de instructores es el

de menos 33 arios, en ambas procedencias.

» EA Extraescolar: El mayor porcentaje (39.3 %) de instructores espanoles fue
para el intervalo de 41 a 48 arios de edad, mientras que la mayor cantidad

de instructores iberamericanos se situd en el de menos 33 asios de edad

(35.9%). En cambio, para ambas regiones el intervalo de mas de 48 anos

de edad cuenta con el menor porcentaje siendo muy similar (10 %).
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ENTORNO ESCOLAR TOTAL EA ESCOLAR

60% (N=60)
M beroamérica (n=37) [l Espana (n=23)

47.9%

w
X 45%
! J
g 35.1%
S o
g 29.7%
g 0% 26.1%
£ 199 21.7% RO !
o
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0% ® De33a40
Menos de 33 De 33a40 De 41 a48 Mas de 48 De 41a48
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TOTAL EA
ENTORNO EXTRAESCOLAR EXTRAESCOLAR
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Grafico 6.2: Muestra encuestada por EA segiin la Procedencia y la Edad de los
Instructores

6.1.1.3. Género

De los 127 instructores que participaron en la encuesta, aproximadamente
dos de cada tres instructores de RE son hombres (Tabla 6.4). También, se
aprecia que el EA Escolar cuenta con un 5.4% mas de mujeres a diferencia
del extraescolar que tiene un 5.4% mas de hombres. Sin embargo (Grafico
6.3), al desagregar los resultados de género por EA y procedencia, dicho dato
se mantiene para el EA Escolar de Espana, presenta el valor mas bajo en
el EA Escolar de Iberoamérica y el EA Extraescolar de Espana (tres de cada
cinco instructores de RE son hombres) y obtiene la cifra mas alta para el
EA Extraescolar de Iberoamérica (tres de cada cuatro instructores de RE son
hombres).
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Tabla 6.4: Distribucion de frecuencias y porcentajes en funcion del Género

ENTORNO DE APRENDIZAJE

GENERO TOTAL Escolar Extraescolar
f % f % f %
Mujer 43 339 22 36.7 21 31.3
Hombre 84 66.1 38 63.3 46 68.7
Total 127 100 60 100 67 100
ENTORNO ESCOLAR TOTAL EA ESCOLAR
0% Il Iberoamérica (n=37) [l Espafa (n=23) (N=60)
&
3 62.2% | 6°-2%
g
o
S 40%
2 37.8%134.8%
3
R
0%
Mujer Hombre
©® Mujer @ Hombre
Género
ENTORNO EXTRAESCOLAR TOTAL EA
80% Il |beroamérica (n=39) [l Espafia(n=28) EXTTQE???LAR
w 74.4%
o
3
o 60.7%
o
o
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E 39.3%
£
s 25.6%
®
Mujer Hombre
Género ©® Mujer @ Hombre

Grafico 6.3: Muestra encuestada por EA segiin la Procedencia y el Género

En términos de la procedencia, tenemos que 24 mujeres de Iberoamérica y
19 de Espana contestaron la encuesta. En cuanto a hombres, fueron 52 y 32

respectivamente. Al analizar el género por EA segin su procedencia (Grafico
6.3) podemos resaltar que:
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EA Escolar: La cantidad de mujeres y hombres por procedencia es muy similar
en este EA, con cerca de un 3% de variacion.

EA Extraescolar: En este EA existe una mayor variaciéon (13.7%) en cuanto al
género segun su procedencia.

6.1.1.4. Titulaciéon Académica y Area de Conocimiento

Tabla 6.5: Distribucion de frecuencias y porcentajes en funcion de la Titulacion
Académica y el Area de Conocimiento

ENTORNO DE APRENDIZAJE

I DIMENSION TOTAL Escolar Extraescolar
PERFIL I’)EL INSTRUCTOR f % f % f %
DE ROBOTICA EDUCATIVA

127 100 60 472 67 528
TITULACION ACADEMICA
Diplomatura 23 18.1 12 200 11 164
Licenciatura 49 38.6 24 400 25 373
Postgrado 16 126 8 133 8 11.9
Mister 22 173 8 133 14 209
Doctorado 12 94 7 117 5 7.5
Otra 5 39 1 1.7 4 6.0
AREA DE CONOCIMIENTO
Arte, Letras y Humanidades 17 134 8 133 9 134
Ciencias 27 213 16 26.7 11 164
Ingenierias 72 56.7 32 533 40 597
Ciencias Sociales y Juridicas 8 6.3 3 50 5 7.5
Ciencias de la Salud 3 24 1 1.7 2 30

En la Tabla 6.5 observamos los datos de las dos siguientes variables
consultadas en el cuestionario:

Titulacion académica: Para toda la muestra y por EA, la licenciatura es la
titulacion predominante. El segundo lugar difiere segin el EA, para el EA
Escolar es la diplomatura mientras que para el EA Extraescolar es el mdster. Otro
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dato a mencionar es que alrededor del 40% de los instructores en ambos EA
continuan estudiando luego de culminar su carrera.

Area de conocimiento: Mas del 50% de los encuestados son del 4rea de la
Ingenieria, seguido por ‘Ciencias, Artes, Letras y Humanidades’, y ‘Ciencias Sociales
v Juridicas’, lo que se mantiene igual tanto por EA como por procedencia.
El area de Ciencias de la Salud esta presente con un docente espanol que
imparte Educacion Fisica y en el EA Extraescolar, con un instructor tanto para
Iberoamérica como para Espana.

6.1.1.5. Experiencia y Formacion en RE

A continuacién presentamos en la Tabla 6.6 las dos ultimas variables del
perfil del instructor. Es importante senalar que la variable tiempo de experiencia
trabajando en RE (afios) se recodificd, es decir, se agruparon los valores en un
menor nimero de categorias por la conveniencia para analisis posteriores, de
siete a tres.

Experiencia en RE: Describiendo la muestra total, vemos que el mayor porcentaje
de instructores (52.7 %) tenia menos de cuatro afios ensenando RE. Otro 26.8 %
de los instuctores tenia de cuatro a nueve afios ensenando RE, y mds de nueve afios
un 20.5% de la muestra.

Analizando por EA y procedencia, para el EA Extraescolar los instructores
con menos de cuatro afios se incrementan a un 61.2% (debido a que el 78.6% de
los instructores de RE espanoles se ubicaron en esta categoria) mientras que para
el EA Escolar disminuye a 43.3%. Otro dato a resaltar es sobre la procedencia
de los intructores con mds de nuevos aios ensenando RE, ya que Iberoamérica
cuenta con un porcentaje mucho mayor que Espana, asi tienen un 22.1 % mas en
el EA Escolar y un 13.4% mas en el EA Extraescolar.

Formacion en RE: Un 33.0% de los encuestados respondié formarse en RE
con cursos formales, siendo la experiencia, el autoaprendizaje y el intercambio con
colegas su principal fuente de conocimientos (67.0%). A su vez, 18 instructores
realizaron un curso virtual, 14 eran del EA Escolar y la mayoria (12) de
Iberoamérica.

Ademas, en el EA Extraescolar un 82.0% de los instructores iberoamericanos
manifestaron aprender mediante autoaprendizaje y esta cifra aumenta a
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89% para los espanoles. Mientras que en el EA Escolar un 65.0% de los
iberoamericanos particip6 de un curso institucional (voluntario), dato que para
Espana es 48.0 %.

Tabla 6.6: Distribucion de frecuencias y porcentajes en funcion de la Experiencia y
Formacién en RE

ENTORNO DE APRENDIZAJE

I DIMENSION TOTAL Escolar Extraescolar
DEROBOTICAEDUCATIVA | /% ;oo ;oo

127 100 60 472 67 528
EXPERIENCIA EN RE (aiios) :
Menos de 4 67 528 26 433 41 61.2
De4a9 34 268 18 300 16 239
Mais de 9 26 205 16 267 10 149
FORMACION EN RE*
Experiencia 90 709 43 717 47 70.1
Autoaprendizaje 101 795 4 733 57 851
Intercambio con colegas 68 535 37 617 31 463
Curso no institucional 39 307 16 267 23 343
Curso institucional voluntario 57 449 35 583 22 328
Curso institucional obligatorio 14 11.0 10 167 4 6.0
Curso virtual 18 142 14 233 4 6.0
Otra formacion 2 1.6 1 1.7 1 1.5

* Los instructores podian seleccionar las opciones pertinentes.

6.1.2. Dimension II. Recursos Tecnologicos

Esta dimension permite conocer los tipos de recursos utilizados para hacer
roboética, de gran importancia por ser nuestro objeto de estudio. Asi como, la
percepcion del instructor sobre los niveles de dificultad para su uso y el tipo de
material de apoyo que utiliza para ensenar RE. Comprende desde la pregunta
ocho hasta la doce del cuestionario.

Algunos datos a resaltar:
» De los 127 instructores el 54.3% usa un unico tipo/marca de robot, el

74.0% usa robots de la categoria IM (Informética — Mecanica) y un 78.0%
los programa con una interfaz tipo grdfica.
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» Alrededor de un 20.0% de los instructores considera que el lenguaje de
programacion tendria un nivel de dificultad inicial mds alto para alumnos
sin experiencia previa que el aprender a usar la plataforma roboética.

» El 72.4% de los instructores se basa en Internet para disenar/planificar sus
clases de RE y el 68.5% elabora su propio material.

6.1.2.1. Tipos/marcas de Recursos para hacer RE

Empezamos por conocer cuantos tipos/marcas de recursos para hacer RE usan
los instructores encuestados. Los resultados al analizar toda la muestra y por EA
se observan en la Tabla 6.7.

Tabla 6.7: Distribucion de frecuencias y porcentajes en funcion de los Tipos/Marcas
de Recursos para hacer Robotica

TIPOS/MARCAS DE ENTORNO DE APRENDIZAJE
RECURSOS DE RE TOTAL Escolar Extraescolar
USADOS

f %
Uno 69 54.3 32 53.3 37 55.2
Dos 35 27.6 18 30.0 17 254
Tres 13 10.2 7 11.7 6 9.0
Mas de tres 10 7.9 3 5.0 7 10.4
Total 127 100 60 100 67 100

De los 127 instructores el 54.3 % usa un tinico tipo de robot, mientras que, el
7.9% (10 instructores, cuatro mujeres y seis hombres) informo trabajar con mads
de tres robots. También apreciamos que el EA Extraescolar dobla la cifra del EA
Escolar.

Con la finalidad de poder realizar analisis cruzados con otras variables fue
esencial colocar la siguiente nota a los encuestados que utilizaban mas de un
recurso: “MUY IMPORTANTE, al utilizar ACTUALMENTE distintos tipos de
recursos para hacer roboética con sus alumnos, le solicitamos elija UNO de ellos
(recomendamos aquel con el cual usted tiene MAYOR EXPERIENCIA) para
RESPONDER TODAS las preguntas restantes del cuestionario”.
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6.1.2.2. Recurso para hacer Robotica

Para analizar la diversidad de plataformas para hacer robots (PR) utilizadas
por los instructores utilizamos la categorizaciéon, propuesta por la autora
del estudio, para educacién preuniversitaria expuesta en el Apartado 1.4.2.
Seguidamente definimos nuevamente las tres categorias que planteamos:

» Categoria EIM (Electrénica/Electricidad — Informatica — Mecdnica). El
alumno pone en practica conocimientos de estas tres areas, aplicando la
robotica de forma integral. Ejemplos: robots basados en placas Arduino o
similar, robots imprimibles, fabricados con materiales reciclables, ...

» Categoria IM (Informdtica — Mecdnica). El alumno cuenta con piezas
predisenadas y de facil conexién para construir su robot, de tal manera que
no son necesarios conocimientos del area electronica/eléctrica. Ejemplos:
LEGO Mindstorms, LEGO WeDo, VEX 1Q, MBOT ...

» Categoria I (Informadtica). Son robots con una morfologia predeterminada
que no requiere (inicialmente) la fase de construccién, siendo su uso
principal el aprendizaje del pensamiento computacional. Ejemplos: Bee-
Bot, Blue-Bot, mOway, Codey rockey...

De los robots educativos utilizados por los encuestados en 2013 (Tabla 6.8),
la categoria predominante fue la IM con un 74.0%, en segundo lugar la EIM
con 24.4% y, finalmente, la categoria I con un 1.6 %. Igualmente cada categoria
cuenta con un recurso principal para hacer RE, en el caso de la categoria IM
es Lego Mindstorms 89.4%. Dentro de la categoria EIM destacan los robots
educativos basados en la placa Arduino 45.2% y la categoria I representada
totalmente por Bee-Bot 100 %.

Otros robots con fines educativos mencionados por los instructores fueron:
Andromie, Netduino, mOway, Placa Imagina, Pingiiino, Robo-CIRCLE, Bioloid
y PIC.

En ambos EA las tres categorias estan presentes, en aproximadamente, un
50% para cada una (Tabla 6.8). En cuanto a la procedencia, los robots categoria
I (n=2) los usan instructores de Iberoamérica al igual que los robots categoria
EIM son utilizados principalmente por esta region (Grafico 6.4).
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Tabla 6.8: Distribucion de frecuencias y porcentajes en funcion del Robot segiin
Categoria: EIM, IM e 1

ENTORNO DE APRENDIZAJE
ROBOTS EDUCATIVOS TOTAL Escolar Extraescolar
SEGUN CATEGORIAS
f %
CATEGORIA EIM 31 24.4 15 25.0 16 239
Placa Arduino 14 11.0 8.3 13.4

1.5
Disefio propio 6.0

5 9
Butia 5 4 1
5 1 4

Materiales reciclables 4 3.1 3 5.0 1 1.5
1 0 1
1 1 0
1 1 0

BoE-Bot (Parallax) 0.8 0 1.5
fcaro 0.8 1.7 0
GoGo Board 0.8 1.7 0
CATEGORIA IM 94 74.0 44 73.3 50 74.6
Lego Mindstorms 84 66.1 38 63.3 46 68.7
Lego WeDo 3 2.4 2 33 1 1.5
Fischertechnik 3 2.4 3 5.0 0 0
Robo-Ed-Es 2 1.6 0 0 2 3.0
Multiplo 1 0.8 1 1.7 0 0
Ollo 1 0.8 0 0 1 1.5
CATEGORIA I 2 1.6 1 1.7 1 1.5
Bee-Bot 2 1.6 1 1.7 o 1 1.5
Total 127 100 60 100 67 100
EIM M

13.3%

ENTORNO
ESCOLAR

47.7% 52.3%

86.7%

@ I|beroamérica @ Espaia

ENTORNO 44%
62.5% EXTRAESCOLAR 56%

Grafico 6.4: Muestra encuestada por EA segiin la Procedencia y la Categoria del
Robot
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6.1.2.3. Lenguaje de programacion

Los lenguajes de programaciéon (LP) los hemos dividido, segin la interfaz
visual o no del programa, en textuales y grdficos. E1 78.0% emplea una interfaz
de tipo grdfico frente a un 20.5% que usa de tipo textual, y el 1.5% restante
corresponde a los robots Bee-Bot de la categoria I (Tabla 6.9). En cuanto a los EA,
el EA Escolar utiliza 3.9 % mas el LP grdfico, mientras que, el EA Extraescolar usa
un 3.8% mas el LP textual.

Tabla 6.9: Distribucion de frecuencias y porcentajes en funcion del Lenguaje de
Programacioén (LP)

ENTORNO DE APRENDIZAJE
LENGUAJEDE | TOTAL Escolar Extraescolar
PROGRAMACION
SEGUN INTERFAZ f % f % f %
De Interfaz Textual 26 20.5 11 18.3 15 224
Arduino 14 11.0 5 8.3 9 13.4
RobotC / C 4 3.1 2 3.3 2 3.0
NXC 3 2.4 1 1.7 2 3.0
Creado Ex Profeso 3 2.4 2 33 1 1.5
BricxCC 1 0.8 1 1.7 0 0
RoboPlus 1 0.8 0 0 1 1.5
De Interfaz Grdfica 99 78.0 48 80.0 51 76.1
NXT-G 68 53.5 29 48.3 39 58.2
Robolab 11 8.7 6 10.0 5 7.5
Scratch 6 4.7 2 3.3 4 6.0
TortuBots 5 3.9 4 6.7 1 1.5
WeDo 3 2.4 2 3.3 1 1.5
Efils’g}l:i?eﬁ erh‘f(v]‘“ 3 2.4 3 5.0 0 0
Physical Etoys 1 0.8 1 1.7 0
Minibloq 1 0.8 1 1.7 0
LabView 1 0.8 0 0 1 1.5
No requiere 2 1.5 1 1.7 1 1.5

Total 127 100 60 100 67 100
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Otros lenguajes de programacion indicados por los encuestados son:
Visual basic, MPLAB, Robomind, Phyton, MowayWorld, Shell Script, KLogo,
Enchanting, S4A y Basic Stamp.

En relacién a la procedencia, los instructores iberoamericanos usan en ambos
EA casi un 45.0% mas el LP textual que los espanoles (Grafico 6.5).

LP TEXTUAL LP GRAFICO

ENTORNO
ESCOLAR

@ lberoamérica @ Espaia

ENTORNO 47.1%
EXTRAESCOLAR

52.9%

Grafico 6.5: Muestra encuestada por EA segiin la Procedencia y el Lenguaje de
Programacion (LP)
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6.1.2.4. Nivel de dificultad de uso para los alumnos

Al consultarles a los instructores sobre el nivel de dificultad para un alumno
sin experiencia previa con estos recursos (Tabla 6.10), el 95.3% situd a la
plataforma para hacer robot que usan entre muy bajo y normal. A su vez, todos
los que senalaron un nivel alto provienen del EA Escolar (3.9%) y el Gnico caso
muy alto del EA Extraescolar, cuyo campo de estudio del instructor es Ciencias
Sociales y Juridicas. El porcentaje para los niveles de muy bajo a normal disminuye
aun 77.9% en cuanto al lenguaje de programacion (LP).

Segun las respuestas dadas, un 25.6 % de los instructores del EA Extraescolar
iberoamericanos considera que el lenguaje de programacion tendria un nivel
de dificultad inicial mds alto que aprender a usar la plataforma para hacer
robot, contra solo un 14.3% de sus homologos espanoles. Recordemos que en
Iberoamérica se utiliza mas el LP tipo textual.

Tabla 6.10: Distribucion de frecuencias y porcentajes en funcion del Nivel de
Dificultad de uso para los alumnos: PR y LP

ENTORNO DE APRENDIZAJE
NIVEL DE DIFICULTAD INICIAL DE Total Escolar Extraescolar
USO PARA LOS ALUMNOS
f %

127 100 60 100 67 100
RECURSO PARA HACER ROBOTICA
Muy bajo 12 94 7 117 5 75
Bajo 35 276 16 267 19 284
Normal 74 583 32 533 2 627
Alto 5 39 5 83 0 0
Muy alto 1 08 0 0 1 15
LENGUAJE DE PROGRAMACION
Muy bajo 12 94 7 17 5 75
Bajo 25 197 13 217 12 179
Normal 62 488 27 450 35 522
Alto 26 205 12 200 14 209

Muy alto 2 1.6 1 1.7 1 1.5
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6.1.2.5. Material de apoyo

La ultima variable de esta dimension se refiere a la procedencia del material
de apoyo que utilizan para planificar/impartir las clases de RE (Tabla 6.11). El
72.4% se basa en Internet y el 68.5% también utiliza guias de elaboracion propia,
un 48% emplea el material proporcionado por el fabricante del recurso, un 37.8 %
utiliza libros, un 37.0% usa el facilitado por la entidad organizadora del curso 'y
el 0.8% que senal6 otra procedencia corresponde al material compartido por un
colega de trabajo.

Al analizar por EA, los datos sefialan ciertas diferencias. Para el EA Escolar
el material elaborado por los mismos instructores ocupa el primer lugar con
un 70.0%, también utilizan un 16.8% mas libros y un 8.9% mas material
realizado por las entidades que organizan dichos cursos que los instructores del
EA Extraescolar.

Tabla 6.11: Distribucion de frecuencias y porcentajes en funcion del Material de

Apoyo
ENTORNO DE APRENDIZAJE

MATERIAL DE APOYO* TOTAL Escolar Extraescolar

f % f % f %
Libro(s) 48 37.8 28 46.7 20 29.9
Internet 92 72.4 41 68.3 51 76.1
Elaboracién propia 87 68.5 42 70.0 45 67.2
El fabricante del recurso 61 48.0 27 45.0 34 50.7
La entidad organizadora del curso 47 37.0 25 41.7 22 32.8
Otra procedencia 1 0.8 1 1.7 0 0

* Los 127 instructores podian seleccionar todas las opciones pertinentes.
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6.1.3.

Dimension III. Caracteristicas Generales del EA

Las variables analizadas en esta tercera dimension buscan describir el

contexto donde se desarrollan las actividades de RE, tales como: la asignatura

(EA Escolar) o la entidad (EA Extraescolar), la participacion en competiciones,

la edad de los alumnos, el nimero promedio de alumnos por clase, el nimero

promedio de alumnos por robot y los atributos del entorno de aprendizaje (EA).

Corresponden a las preguntas desde la 13 a la 18 de la encuesta.
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Algunos datos a resaltar:

Las principales asignaturas donde se integra la RE son de las areas
STEM, que es el acronimo de los términos en inglés Science, Technology,
Engineering and Mathematics (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matemadticas).

Acerca de la edad de los alumnos podemos indicar que la RE se promueve
principalmente entre las edades de 13 a 17 afios (68.5%) y que el EA
Extraescolar de Espana es donde se observa un mejor equilibrio entre
ambos grupos de edad, siendo los que realizan mas actividades para las
edades de 5 a 12 anos (48.1 %).

Con respecto al niimero promedio de alumnos en clase se pudo constatar la
gran diferencia entre ambos EA. Mientras que, un 55.0% de los docentes
escolares tienen mds de 18 alumnos por clase (48.6 % Iberoamérica 'y 65.2%
Espana), el 53.1% de los instructores extraescolares no superan los 12
alumnos en su aula (45.9 % Iberoamérica 'y 63.0% Espana).

En relacion al ratio alumnos/recursos para hacer robotica no es de asombro
verificar que es mayor en el EA Escolar, donde un 56.7 % utiliza para cuatro
o mds alumnos el mismo robot durante sus actividades. Dicho dato para el
EA Extraescolar es de 29.7 %.

En cuanto a la presencia en los EAR de los diez atributos propuestos, se
observan las grandes similitudes entre las medias por EA y por procedencia con
relacion a cada uno de los atributos. Estos resultados tan parecidos, con
medias aritméticas bastante altas, en diferentes submuestras del estudio
demuestran unas caracteristicas del EAR muy favorables para propiciar
aprendizajes significativos segun los planteamientos del Dr. David Jonassen.
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6.1.3.1. Asignatura (EA Escolar) y Entidad (EA Extraescolar)

Para el EA Escolar se indagé en la asignatura donde se integra la RE. Los
resultados coinciden con otros estudios (Grafico 6.6) son: las materias mas afines
a la robotica (tecnologia con un 41.0%, informdtica con el 20.0%, robética con
un 14.0% y ciencias con un 12.0%). De estos datos se deduce que la RE se usa
principalmente como objeto de aprendizaje en las areas STEM.

Entorno Escolar

N =59 I Otra
3%

W Fisica

Asignaturas donde | 5%

se integra la ® Matemadticas
Robética Educativa . /_ 5%

W Ciencias
12%

W Tecnologia
41%

\_ ® Robdtica
14%

B Informatica
20%

Grafico 6.6: Asignaturas donde se integra la RE

Ahora bien, segin la procedencia (Grafico 6.7) los datos nos indican
que el 82.6% de los docentes espanoles integra la RE en la asignatura de
tecnologia, mientras que la asignatura con mayor porcentaje para los docentes
latinoamericanos es la informdtica (27.8 %), seguido de la robdtica (22.2%), la
ciencia (19.4%) y la tecnologia (13.9%). Resulta llamativa esta diversidad de
asignaturas que usan la RE en Latinoamérica versus una Unica asignatura
sobresaliente en Espana. El motivo podria ser falta de inclusiéon dentro
del curriculo educativo como un tema a impartir obligatoriamente y que
actualmente continua siendo parte del debate internacional (INTEF, 2018).
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Grafico 6.7: Asignatura donde se integra la RE segiin la Procedencia de los docentes

Asimismo, para el EA Extraescolar se investigo6 sobre la entidad organizadora
de la actividad de RE (Grafico 6.8). Se aprecia la variedad de grupos que intentan
acercar estas actividades de RE a los nifos y jovenes, donde la empresa privada
lidera con un 33.0%, porcentaje que se mantiene analizando la procedencia
de los docentes (Grafico 6.9). Cabe destacar el papel que desempenan las
Universidades en Iberoamérica (29.7 %) en realizar actividades de RE, en cambio,
en esta encuesta no se pudo captar ninguna de Espana que participara en la
encuesta, pero, son también un importante actor en la realizacion de dichas
actividades (INTEF, 2018).
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Entorno Extraescolar B Padres de Familia

2%

B Museo
N =64 2%
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la actividad de
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® Asociacién / Club
de Robdtica
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Grafico 6.8: Entidad organizadora de la actividad extraescolar de RE
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Grafico 6.9: Entidad organizadora de la actividad extraescolar de RE segiin la
procedencia de los instructores
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6.1.3.2. Finalidad Competicion

En el Apartado 2.1.1 se observd la variedad de torneos de RE existentes a
nivel local e internacional. Con esta variable se desea visibilizar la inclusion de
este tipo de actividad en los EA. Segtn la muestra encuestada, un 45.2% del
total de casos participa en una competicién (Tabla 6.12). Las cifras por EA y por
procedencia indican que es una actividad de RE muy popular, en el EA Escolar
es un 40.0 % (Iberoamérica = 43.2 % y Espana = 34.8 %) y para el EA Extraescolar
es un 50.0% (Iberoamérica = 48.6 % y Espana = 51.9%).

Tabla 6.12: Distribucion de frecuencias y porcentajes en funcion de la Participacion
en Competiciones de RE

ENTORNO DE APRENDIZAJE

11 DIMENSION

. Total Escolar Extraescolar
CARACTERISTICAS GENERALES

DEL f %
ENTORNO DE APRENDIZAJE

124 100 60 484 64 51.6
PARTICIPA EN ALGUN TORNEO
Si 56 452 24 400 32 50.0
No 68 548 36 60.0 32 50.0
NOMBRE DEL TORNEO (N=56)
Interescolar de Robdtica UCAB 3 54 2 83 1 3.1
Junior FLL (First Lego League) 1 1.8 0 0 1 3.1
FLL (First Lego League) 21 375 8 333 13 40.6
Roboliga - Argentina 3 54 2 83 1 3.1
WRO (World Robotic Olympiad) 2 3.6 1 42 1 3.1
Robocampeones 1 1.8 1 42 0 0
RoboCupJunior 3 54 1 42 2 6.2
Concurso de Robética — Panama 5 8.9 4 16.7 1 3.1
Sumo.uy 3 54 3 12.5 0 0
Otra competiciéon Local/Nacional 14 250 2 83 12 37.5

6.1.3.3. Edad de los Alumnos

En relacion a la variable edad de los alumnos, primeramente la analizamos
de forma individual desde los 5 hasta los 17 anos (Grafico 6.10). En general,
va aumentando en ambos EA hasta alcanzar su maximo en los 14 anos, con 72
instructores de RE que hacen actividades para dicha edad.
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Grafico 6.10: Muestra encuestada por EA en funcion de la Edad de los Alumnos

Para facilitar los analisis posteriores de la variable edad de los alumnos, se
procedi6 a agrupar las trece categorias iniciales en dos: de 7 a 12 afiosy de 13 a
17 anos (Tabla 6.13).

Tabla 6.13: Distribucion de frecuencias y porcentajes en funcion de la Edad de los
Alumnos Categorizada

ENTORNO DE APRENDIZAJE
EDAD DE LOS
ALUMNOS (afios) TOTAL Escolar Extraescolar
f % f % f %
De5ail2 39 315 17 28.3 22 34.4
De13a17 85 68.5 43 71.7 42 65.6
Total 124 100 60 100 64 100

De esta division se puede senalar con mayor claridad, segin nuestra muestra
por EA y procedencia (Grafico 6.11), que la RE se promueve principalmente
entre las edades de 13 a 17 asios. El EA Extraescolar de Espana son los que mas
actividades para las edades de 5 a 12 afios (48.1 %) realizan.
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Grafico 6.11: Muestra encuestada por EA segiin la Procedencia y la Edad de los
Alumnos Categorizada

6.1.3.4. Numero Promedio de Alumnos en Clase

Otra variable considerada dentro de esta dimension es el niimero de alumnos
por clase (Tabla 6.14). Los datos de la muestra total indican que a medida que
aumenta el nimero de alumnos disminuyen los casos. Sin embargo, a nivel de
EA y procedencia todo cambia. De los seis intervalos ofrecidos como posibles
respuestas, el 53.1 % de los instructores extraescolares no superan los 12 alumnos
en su aula (45,9 % Iberoamérica y 63.0% Espana). Esta situacion solo la tienen
un 21.7 % de los docentes del EA Escolar. Al contrario, un 55.0% de los docentes
escolares tienen mds de 18 alumnos por clase (48.6% Iberoamérica y 65.2%
Espana), lo que para sus colegas del EA Extraescolar corresponde a un 21.9 %.
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Tabla 6.14: Distribucién de frecuencias y porcentajes en funcion del Niimero
Promedio de Alumnos en Clase

. ENTORNO DE APRENDIZAJE
NUMERO PROMEDIO
DE ALUMNOS POR TOTAL Escolar Extraescolar
CLASE

f % f % f %
Entre 1y 12 47 37.9 13 21.7 34 53.1
Entre 13y 18 30 24.2 14 23.3 16 25.0
Entre 19y 24 23 18.5 16 26.7 10.9
Entre 25y 30 17 13.7 11 18.3 6 9.4
Mas de 30 7 5.6 6 10.0 1 1.6
Total 124 100 60 100 64 100
6.1.3.5. Ratio Alumnos/Recursos para hacer Roboética

Al examinar esta variable a nivel de toda la muestra (Tabla 6.15) se obtiene

que el niimero de alumnos por plataforma para hacer robotica es de tres (34.7 %),

dato que se mantiene igual para el EA Extraescolar (45.3 %). Sin embargo, para
el EA Escolar el ratio por PR mas frecuente es de cuatro alumnos (35.0%). Por
otro lado, en el ratio de mads de cuatro alumnos por PR, el EA Escolar alcanza un

21.7% en tanto en el EA Extraescolar es solamente un 9.4 %.

Tabla 6.15: Distribucion de frecuencias y porcentajes en funcion del Ratio
Alumnos/Recursos para hacer Robética

RATIO ALUMNOS/ ENTORNO DE APRENDIZAJE
RECURSO PARA TOTAL Escolar Extraescolar
HACER ROBOTICA f % f 9% ¥ %
Dos 28 22.6 12 20.0 16 25.0
Tres 43 34.7 14 23.3 29 45.3
Cuatro 34 27.4 21 35.0 13 20.3
Mas de cuatro 19 15.3 13 21.7 6 9.4
Total 124 100 60 100 64 100

En el Grafico 6.12 se observan los detalles por procedencia. Se mantiene

la diferencia mencionada entre ambos EA. Espana destaca con un 47.8% en
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la frecuencia de cuatro alumnos por PR para el EA Escolar y con un 51.9%
en la frecuencia de tres alumnos por PR en el EA Extraescolar. Esta frecuencia
también es la de mayor porcentaje para Iberoamérica con un 40.5 %.

ENTORNO ESCOLAR TOTAL EA
0% M beroamérica (n=37) [l Espafa (n=23) ESCOLAR (N= 60)
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51.9%
45%
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©
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Grafico 6.12: Muestra encuestada por EA segiin la Procedencia y el Ratio
Alumnos/Recursos para hacer Robética

6.1.3.6. Atributos de un EAR

En el marco tedrico se detallo sobre el constructo atributos de un Entorno
de Aprendizaje basado en Robdtica y su especial relevancia en nuestro estudio,
dado que en las investigaciones de Benitti (2012), Sullivan (2008) y Gaudiello
y Zibetti (2013) se argumenta que los resultados de aprendizaje obtenidos en
las actividades basadas en Robética Educativa son consecuencia de atributos del
Entorno de Aprendizaje en siy del enfoque pedagégico.

En consecuencia, se seleccion6 la propuesta del Dr. David Jonassen quien
junto a otros colegas (Jonassen, 2009; Jonassen y cols., 2012; Jonassen y Strobel,
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2006) plantean diez atributos que deben estar presentes en las actividades
basadas en tecnologia para que el aprendizaje significativo pueda ocurrir.
Ademas, cada uno de estos atributos mantiene una gran correspondencia con
la literatura revisada sobre RE. Para una mejor comprension de los resultados
obtenidos se vuelve a presentar su definicion:

» Activo: los alumnos son el centro del proceso de aprendizaje. Es decir,
participando en la construccioén de su propio conocimiento y adquiriendo
una mayor responsabilidad en todos los elementos del proceso.

» Manipulativo: aprender haciendo, los alumnos trabajan activamente con
los recursos de aprendizaje.

» Constructivo: los alumnos integran nuevas ideas a partir de sus propios
conocimientos previos, con el fin de construir su propio significado.

» Colaborativo: los alumnos trabajan en equipo para construir su aprendizaje
y conocimiento, aprovechando las habilidades de los demas, exponiendo e
intercambiando puntos de vista.

» [ntencional: las actividades de aprendizaje persiguen una meta establecida.

» Complejo: se involucra a los alumnos en la solucién de problemas poco
estructurados.

» Conversacional: los alumnos aprenden mediante un proceso dialdgico
inherentemente social.

» Contextualizado: los alumnos realizan tareas que favorecen adquirir
aprendizajes muy vinculados al mundo real.

» Reflexivo: los alumnos consideran detenidamente el porqué de sus acciones
y de las respuestas que encuentran.

» Tecnoldgico: los alumnos utilizan las tecnologias como herramientas de
construccion del conocimiento, aprenden con ellas, no de ellas.

Del analisis de la frecuencia en qué 123 docentes consideran presentes o no
dichos atributos en su EAR, en una escala Likert de 1 a 5 (desde nunca hasta
siempre), se extrae que siete atributos presentan medias superiores a cuatro, es
decir, estan presentes la mayoria de las veces o siempre. Los otros tres atributos
obtuvieron una media entre 3.45 y 3.98, lo que indica que estan presentes
algunas veces, segun la informacién proporcionada por los instructores de RE
(Tabla 6.16).
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Tabla 6.16: Andlisis descriptivo de la escala: Atributos de un EAR
(en orden descendente)

ATRIBUTO | 2 3 4 5

DE Nunca Pocas Algunas  Lamayoriade Siempre (%)
N=123 (%) veces (%)  veces (%) las veces (%)
Tecnologico 454 617 0 0 6.5 32.5 61.0
Activo 4.42 653 0 0.8 6.5 423 50.4
Manipulativo 437 751 0 24 8.9 374 51.2
Colaborativo 437 751 0 2.4 8.9 37.4 51.2
Constructivo 4.26 745 0 2.4 10.6 45.5 41.5
Intencional 4.12 902 0.8 2.4 22.8 31.7 42.3
Reflexivo 4.04 843 0.8 4.1 16.3 48.0 30.9
Contextualizado 3.98  .830 0 33 252 41.5 30.1
Conversacional 3.82 .887 1.6 4.9 25.2 46.3 22.0
Complejo 345 916 0 15.4 38.2 32.5 13.8

En este punto luego de realizado el analisis global, surge la siguiente
interrogante: shabra diferencias estadisticamente significativas en la presencia
de estos diez atributos propuestos segiin el EA y la procedencia?

Por ello, con la intenciéon de definir el empleo de las técnicas estadisticas
mas adecuadas (paramétricas o no paramétricas), y por tener mas de 50
datos, se aplico el estadistico de prueba Kolmogorov-Smirnov con la correccion
de Lilliefors. Los resultados de los 10 atributos presentan un nivel de
significacion igual a 0.000, es decir, los datos en la poblacion se distribuyen
de manera aleatoria, es decir, la variable no tienen una distribucién normal.
En consecuencia se rechaza la hipotesis de normalidad. Procedemos a utilizar
pruebas no paramétricas, especificamente el modelo U de Mann-Whitney para
muestras independientes.

Los resultados de la prueba U de Mann-Whitney por EA en cada uno de
los atributos estudiados fueron p>0.05, indicando que no existen diferencias
estadisticamente significativas. Esta afirmacion se visualiza mejor en el Grafico
6.13, al comprobar las grandes similitudes entre las medias del EA Escolar y del
EA Extraescolar con relaciéon a cada uno de los atributos. Lo mas destacado es
que el EA Extraescolar punttia mas alto en ocho de los atributos, a excepcion de
los atributos colaborativo y manipulativo.
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Grafico 6.13: Media de los Atributos de un EAR segiin el EA
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También para cada EA, se procedio a hacer la prueba U de Mann-Whitney en
funcion de la procedencia para cada uno de los diez atributos. Mientras que para
el EA Extraescolar no hubo diferencias estadisticamente significativas en ningun
atributo. Para el EA Escolar existe una diferencia estadisticamente significativa
con p = 0.007 en el atributo contextualizado y de p = 0.018 en el atributo activo.
Se presenta el Grafico 6.14 para una mejor visualizacién de estos resultados,
donde se aprecia que los docentes iberoamericanos indican incorporar mas estos
dos atributos a sus actividades de RE que los espanoles.

Estos resultados tan parecidos indican una elevada presencia de los
atributos propuestos (segun las medias aritméticas bastante altas) en diferentes
submuestras del estudio (por EA y por procedencia) que demuestran unas
caracteristicas del EAR muy favorables para propiciar aprendizajes significativos
segun los planteamientos del Dr. David Jonassen.

Adicionalmente, consideramos importante mencionar que en publicaciones
previas de este estudio (Pitti, Curto, Moreno, y Rodriguez Conde, 2014; Pitti,
Curto, Moreno, Rodriguez Conde, y Rodriguez-Aragén, 2014) se plantearon
otras preguntas relacionadas a los atributos propuestos:

1. ;Importa el tipo de recurso para hacer robética?

2. ;Qué otras variables pueden afectar la presencia de dichos atributos?

En relacién a la primera pregunta, se determind que no existen diferencias
significativas en funcion del tipo de plataforma para hacer robética ni del lenguaje de
programacion, es decir, del recurso tecnolégico empleado.

Para responder a la segunda pregunta debido a la gran cantidad de variables
estudiadas, se presentaron las dos que influyen en una mayor cantidad de
atributos al presentar diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) y
que estan bajo el control del docente/instructor. Estas son: establecer etapas/fases
vy asignar roles a los alumnos.

Se confirm6 que existen diferencias significativas en funciéon de si el
docente/instructor utiliza o no etapas/fases durante la actividad de RE respecto
a cuatro atributos. Estos son: constructivo (p = 0.020), intencional (p = 0.002),
conversacional (p = 0.002) y complejo (p = 0.001).
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Por otro lado, los atributos: activo (p = 0.018), conversacional (p = 0.026),

contextualizado (p = 0.010) y constructivo (p = 0.036) estan presentes con mayor

frecuencia en el EA Escolar si el docente les asigna roles a sus alumnos.

6.1.4. Dimension IV. Actividades de Aprendizaje

Toda actividad educativa debe planificarse para alcanzar ciertos objetivos.

El analisis estadistico de las siguientes variables nos permiten reunir dicha

informacién. Para el EA Extraescolar esta dimension corresponde a la altima

obligatoria de la encuesta.

Algunos datos a resaltar:

El tipo de aprendizaje mas promovido en las actividades de RE son los
aprendizajes procedimentales (93.0%).

Las cuatro actividades de aprendizaje que con mas frecuencia se les requiere
a los alumnos (medias superiores a cuatro, es decir, estan presentes la
mayoria de las veces o siempre) al hacer RE son: las expresivas prdcticas
(aplicar, usar herramientas), las creativas, la resolucion de problemas y las
analiticas, mientras que las actividades memoristicas son requeridas pocas
veces.

De las técnicas de ensefianza propuestas el aprendizaje por descubrimiento y
el aprendizaje basado en proyectos, ocupan por empate el primer lugar con
un 89.4%

El nivel de autonomia semiestructurado es el mas utilizado, tanto en la fase
de construcciéon como en la fase de programacion, para la muestra total
y por EA. En tanto, los instructores espanoles en ambos EA establecen
principalmente un nivel de autonomia no estructurado.

A nivel pedagdgico dos variables se incluyeron. Un 64.6% de los
instructores de RE utiliza fases o etapas en sus clases y el 54.0% asigna
roles a sus alumnos, de ellos un 95.1 % los rota.

Con una media superior a 4.5 (escala Likert de 1 a 5) calificaron
los instructores encuestados las cuatro actitudes indagadas: hacia las
actividades de RE (alumnos e instructores), hacia el error y hacia la ciencia
y la tecnologia.

Muy pocos docentes utilizan el potencial multidisciplinar de la RE senalado
en la literatura (5.7% siempre y 15.1% la mayoria de las veces) para
realizar actividades interdisciplinares.
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6.1.4.1. Tipo de Aprendizaje

La primera variable analizada en esta dimension corresponde al tipo de
aprendizaje que los instructores planificaron favorecer al utilizar la RE en sus
actividades, los mismos podian senalar todas las opciones pertinentes.

Un total de 115 respuestas validas se obtuvieron. El 93.0 % senalé promover
aprendizajes procedimentales, seguido por aprendizajes actitudinales con un
75.7% y en ultimo lugar ubicaron los aprendizajes conceptuales con un
66.1%. Este mismo posicionamiento se mantuvo por EA, con la particularidad
que en el EA Escolar la diferencia porcentual entre el requerimiento de
aprendizajes actitudinales y conceptuales fue pequena un 1.8% en relacion al
EA Extraescolar con un 16.4% (Tabla 6.17).

Tabla 6.17: Distribucion de frecuencias y porcentajes en funcion del Tipo de

Aprendizaje
ENTORNO DE APRENDIZAJE

TOTAL
TIPO DE APRENDIZAJE* (WEXSE) I Escolar (n=54) Extraescolar (n=61)

f % f % f %
Conocimientos Conceptuales 76  66.1 42 77.8 34 55.7
Procedimentales
(habilidades/destrezas) 107 93.0 52 96.3 55 902
Actitudinales 87 75.7 43 79.6 44 72.1

* Los instructores podian seleccionar todas las opciones pertinentes

En relacion a la procedencia, los resultados anteriores se mantienen. Cabe
destacar que el 100% de los docentes de Espana favorecen aprendizajes
procedimentales al hacer actividades de RE (Grafico 6.15).
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Grafico 6.15: Muestra encuestada por EA segiin la Procedencia y Tipo de
Aprendizaje

6.1.4.2. Actividades de Aprendizaje

La siguiente variable analizada se refiere a la frecuencia en qué ocho
diferentes actividades de aprendizaje son requeridas a los alumnos en un EAR.
Para la medicion se us6 una escala Likert de 1 a 5 (desde nunca hasta siempre).
Las medias obtenidas en orden descendente se presentan en la Tabla 6.18.

Cuatro actividades presentaron medias superiores a cuatro, es decir, estan
presentes la mayoria de las veces o siempre son: las expresivas prdcticas (aplicar,
usar herramientas), las creativas, la resolucion de problemas y las analiticas.
Por otro lado, los encuestados indican que las actividades memoristicas son
requeridas pocas veces, con una media de 2.56.
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Tabla 6.18: Estadisticos bdsicos en funcion de las Actividades de Aprendizaje

requerida
ACTIVIDAD DE 2 3 4 5
APRENDIZAJE Pocas Algunas Lamayoria  Siempre
veces veces (%) de las veces (%)
N=114 (%) (%)
Expresivas practicas 4.37  0.628 0 0 7.9 47.4 447
Creativas 431 0.730 0 1.8 10.5 43.0 44.7
Resolucion de problemas 4.20  0.694 0 1.8 10.5 53.5 342
Analiticas 4.06 0.744 0 0.9 21.9 47.4 29.8
Expresivas simbélicas 394 0.756 0 2.6 23.7 50.9 22.8
Criticas/Argumentativas  3.81  0.851 0.9 3.5 31.6 42.1 21.9
Metacognitivas 3.73  0.905 0.9 7.9 28.9 42.1 20.2
Memoristicas 256 0.950 114  38.6 36.0 10.5 35

En el analisis por EA (Grafico 6.16) es notoria la cercania de las medias de
cinco de las actividades consultadas. El EA Extraescolar indica que promueve
mas las actividades creativas y analiticas que el EA Escolar, todo lo contrario para
las actividades memoristicas.

5.0

4.38 4.43

o EA Escolar (N=54) O EA Extraescolar (N=60)
76, 38
20 s
J J @ 2 9 J
& & & e & o ° & & o
@a’\\‘?& @&\ ® & & G .o'bé « & & 0"\\@
&, S 9 W& 3 &P & S &S
& & O F ¥ <& & & S <
Q QC B RS &) \x‘er‘o
«° &

Grafico 6.16: Media de las Actividades de Aprendizaje requeridas segiin el EA
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Al realizar las pruebas segun la procedencia, el EA Extraescolar tanto de
Espana como de Iberoamérica conservo las mismas cuatro actividades con
medias superiores a cuatro. Sin embargo, en el EA Escolar las medias de los
docentes iberoamericanos fueron mas altas que las de los espanoles para cada
una de las ocho actividades, y de esas, seis actividades presentaron medias
superior a cuatro, excepto dos de ellas: las criticas/argumentativas (3.94) y las
memoristicas (2.85). Para los docentes de Espana solamente las actividades de
resolucion de problemas (4.19) y las expresivas prdcticas (4.05) resultaron con
medias superiores a cuatro.

6.1.4.3. Técnicas de Ensenanza

A continuacién, exploramos las técnicas de ensefianza que utilizan los
instructores para desarrollar las actividades de RE y asi facilitar la construccién
del conocimiento en los participantes. De las opciones propuestas, dos técnicas,
el aprendizaje por descubrimiento'y el aprendizaje basado en proyectos, ocupan por
empate el primer lugar con un 89.4% (Tabla 6.19).

El 6.2% (siete casos) corresponden a otras técnicas, estas son: aprender-
haciendo/ensenar-produciendo (EA Escolar); método cientifico, competiciones,
construccionismo, trabajo cooperativo, FENCI: Fenomenologia Ciclica y trabajo
colaborativo (EA Extraescolar).

Tabla 6.19: Distribucion de frecuencias y porcentajes en funcion de la Técnica de
Enserianza

o ENTORNO DE APRENDIZAJE
TECNICA DE ENSENANZA* (N=113) ]E:Z"Slg)r EXt("l?:Zg‘;lar

f % f % f %
Exposicién magistral o tradicional 58 51.3 28 52.8 30 50.0
Aprendizaje por disefio 86 76.1 39 73.6 47 78.3
Aprendizaje por descubrimiento 101 89.4 47 88.7 54 90.0
Metodologia LEGO Education 4C 32 28.3 15 28.3 17 28.3
Aprendizaje basado en proyectos 101 894 50 94.3 51 85.0
Aprendizaje basado en problemas 100 88.5 48 90.6 52 86.7
Otra 7 6.2 43 79.6 44 72.1

* Los instructores podian seleccionar todas las opciones pertinentes
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En el analisis por EA segtn la procedencia se observan valores muy cercanos
en las técnicas de ensenanza indagadas. Con diferencias de mas de 10.0%
encontramos que, en el EA Escolar los docentes de Iberoamérica usan un
12.6% mas la exposicion tradicional que los docentes espanoles. En el EA
Extraescolar la técnica de ensenanza mas empleada por los instructores de
Espana es el aprendizaje por descubrimiento (96.3%) y que, a su vez, marca una
distancia de 11.5% con los instructores iberoamericanos que prefieren utilizar,
principalmente, el aprendizaje basado en proyectos y el aprendizaje basado en
problemas, ambos con un 90.9 %.

ENTORNO ESCOLAR (n = 53)

B Theroamérica W Espaia ENTORNO EXTRAESCOLAR (n = 60)

Exposicion tradicional

Aprendizaje por disefio

87.9%
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93.9%

95.0% Aprendizaje basado en proyectos
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% de Instructores de RE
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% de Instructores de RE

Grafico 6.17: Muestra encuestada por EA seguin la Procedencia y la Técnica de
Enserianza

6.1.4.4. Utiliza Etapas/Fases

Las actividades de RE permiten que se establezcan o no etapas/fases que le
faciliten a los participantes lograr los objetivos de aprendizaje. A continuacion,
en el Grafico 6.18 se presenta la cantidad de instructores que si utiliza etapas
a nivel global, por EA y segtin la procedencia. Un 64.6% de los instructores
encuestados reporta establecerlas. Por EA vemos que el EA Extraescolar
las emplea un poco mas (68.3%), siendo su uso mayor en los instructores
iberoamericanos con un 75.8 %.
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Grafico 6.18: Muestra total, por EA y por Procedencia en funcion si se Utiliza Etapas

A estos 73 instructores que respondieron que si utilizan etapas/fases durante
sus actividades de RE se les invitd a mencionarlas, hasta un maximo de
diez. Se obtuvieron 69 aportes. Procedemos a senalar algunos aportes. Asi,
una instructora espanola indic6 una sola etapa «Mas guiado a menos» (EX19,
alumnos de 5 a 12 anos). Mientras que tres instructores usan dos etapas:

» «1. - Etapa guiada para aprender a construir y programar 2. - Etapa
abierta: construyen y programan sus propios modelos» (ES13, Espana,
alumnos de 13 a 17 anos).

» «1.- Analisis de problemas 2. - Diseno mecanico» (EX45, México, alumnos
de 13 a 17 anos).

s «1. - Catedra 2. - Laboratorio» (EX65, Chile, alumnos de 13 a 17 anos).

Otros trece instructores senalan que utilizan tres etapas, algunos ejemplos
son:

» «1. - Construccién/Diseno 2. - Programaciéon 3. - Ejecucion/Pruebas»
(ES19 y EX48, Espana, alumnos de 13 a 17 anos).

» «l. - Desaprender 2. - Aprender 3. - Re-Aprender» (ES39, Venezuela,
alumnos de 13 a 17 anos).

» «1.-Mecanica 2. - Armado 3. - Programacion» (EX18, México, alumnos de
5a 12 anos).

» «1. - Etapa de inicio (se da conocer el proyecto a trabajar) 2. -
Etapa de desarrollo (posibles respuestas para solucionar la problematica
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del proyecto) 3. - Etapa de cierre (exposiciéon de la soluciéon de la
(

problematica)» (EX43, Venezuela, alumnos de 13 a 17 anos).

El nimero de etapas que mas instructores (17) indicaron utilizar fue de

cinco. En la Tabla 6.20 se muestran otras respuestas dadas:

Tabla 6.20: Ejemplos de Etapas que proponen los instructores durante las actividades

de RE

Ejemplos de etapas o fases que implementan los instructores en las actividades de RE

«1. - Conocimiento de piezas 2. - Diseflo del robot 3. -
Aprender a programar con los tutoriales 4. - Proyecto de
robotica» (ES02, Espaia, alumnos de 13 a 17 afios).

«1. - Busqueda del problema 2. - Analisis del problema 3. -
Lista de posibles soluciones 4. - Eleccién de la solucién 5. -
Montaje 6. - Programacién 7. - Comprobar el resultado 8. -
Repetir si la solucién no cumple con los requisitos.» (ES06,
Espafia, alumnos de 13 a 17 afios).

«1. - Andlisis del problema 2. - Lluvia de ideas 3. - Propuestas
individuales 4. - Andlisis y selecciéon propuesta a desarrollar
5.- Mejora de la propuesta seleccionada 6. - Desarrollo de la
propuesta. Construccién 7. - Programacién 8. - Prueba y
correccién» (ES11, Espafia, alumnos de 13 a 17 afios).

«1. - Cada integrante del equipo propone un proyecto 2. -
Eleccion del proyecto a realizar por votacion de los alumnos
y docente 3. - Asignacion de roles: armador- programador -
comunicador- coordinador 4. - Investigacion por internet
sobre el tema del proyecto 5. - Disefio del plano y despiece
del proyecto 6. - Armado del Robot o robots 7. - Desarrollo
del software 8. - Prueba del funcionamiento 9. - Escritura del
informe del proyecto 10. - Presentacién en exposiciones y
competencias. (ES21, Argentina, alumnos de 13 a 17 afios).

«1. - Interiorizar el problema 2. - Bisqueda de informacion -
solucién propia provisional 3. - Puesta en comun - solucién
semidefinitiva 4. - Adquisicién de recursos 5. - Construccién
6. - Redisefio (fruto de la interaccién con el producto en
marcha) 7. - Ensayos (;satisface la propuesta?) 8. - Mejoras 9.
- Recapitulacion - documentacién 10. - Presentacion al resto
de compaiieros (normalmente)» (ES32, Espaiia, alumnos de
13 a 17 afios).

«1. - Conocimiento y estudio 2. - Intercambio de ideas e
informacion 3. - Trabajo colaborativo 4. - Prueba 5. - Ajustes
6. - Demostracién 7. - Compartir y publicar» (ES38, Panama,
alumnos de 13 a 17 afos).

«1. - Identificacion del problema 2. - Discusion en grupo 3. -
Soluciones por grupos 4. - Compartir soluciones 5. -
Conclusiones y evaluacién» (ES56, Espafia, alumnos de 5a 12
anos).

«1. - Identificamos el proyecto 2. -
Organizamos el trabajo 3. - Diseflamos 4. -
Construimos 5. - Programamos 6. - Probamos
7. - Corregimos 8. - Exponemos» (EX07,
Espafia, alumnos de 5 a 12 afios).

«1. - Identificar el problema 2. - Dar ideas
entre todos 3. - Elegir entre las diferentes
opciones 4. - Ejecucion 5. - Pruebas 6. -
Observacion 7. - Correccion de errores» (EX21,
Espafia, alumnos de 13 a 17 afios).

«1. - Conocer la herramienta 2. - Conocer la
programacion 3. - Proyecto guiado 4. -
Variantes de proyecto 5. - Proyecto

libre» (EX28, Espaifia, alumnos de 5 a 12 afios).

«1. - Exploracion de experiencia previa 2. -
Lluvia de ideas 3. - Conociendo el entorno 4. -
Estableciendo las reglas 5. - Conociendo los
equipos 6. - Disefio 7. - Construccién 8. -
Programacion 9. - Retroalimentacién» (EX32,
Republica Dominicana, alumnos de 13 a 17
afios).

«1. - Identificacién de necesidades o
problemas 2. - Recoleccién de informacién 3. -
Lluvia de ideas y soluciones 4. - Disefio 5. -
Seleccion de recursos y materiales 6. -
Construccién del proyecto 7. -Prueba de
funcionamiento del proyecto robético 8. -
Evaluacién del proyecto 9. - Mejoras del
proyecto y solucién de fallas 10. -Presentacién
al publico del proyecto» (EX38, Chile, alumnos
de 13 a 17 afos).

«1. - Ingenieria Basica (teoria, conceptos) 2. -
Disefio del robot 3. - Construccién del robot 4.
- Programacion 5. - Socializacion» (EX52, El
Salvador, alumnos de 13 a 17 afios).

«1. - Imaginar 2. - Disefiar 3. - Desarrollar 4. -
Probar 5. - Mejorar» (EX56, Espafia, alumnos
de 5 a 12 afios).
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En algunos casos las etapas pueden ser mas especificas segun la actividad
a realizar. De esta manera, un docente guatemalteco que utiliza materiales
reciclables (robot tipo EIM) para hacer RE plantea las siguientes etapas: «1.
- Mecanica del robot (soldadura, motores, engranajes, etc.) 2. - Programacion
de los microcontroladores 3. - Diseno de circuitos y manufactura de placas
4. - Decoracion y acabados finales de chasis 5. - Exposicion de proyecto 6. -
Desarrollo de material impreso y presentacion virtual» (ES35, alumnos de 13 a
17 anos).

Otro caso particular es cuando se participa en alguna competencia de RE: «1.
- Analisis del tema y las normas de la FLL 2. - Iniciacién a la programacion 3. -
Diseno y construcion de diversos modelos de robots 4. - Programacion sencilla
o compleja, depende las capacidades y conocimientos previos 5. - Estudio de
las misiones 6. - Analisis del proyecto cientifico 7. - Reparto de tareas segun
capacidades e intereses» (EX15, Espana, alumnos de 13 a 17 anos).

6.1.4.5. Nivel de Autonomia

En los Apartados 1.3.1.1 y 1.3.1.2. se mencioné que tanto en la fase de
construccion de un robot como en la fase de programacion el instructor establece
el nivel de autonomia con que los alumnos realizaran las actividades de RE.

Tabla 6.21: Distribucion de frecuencias y porcentajes en funcion del nivel de

autonomia
ENTORNO DE APRENDIZAJE
IV DIMENSION Total Escolar Extraescolar
ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE f % f % f %
113 100 53 46.9 60 53.1
NIVEL DE AUTONOMIA AL CONSTRUIR
Estructurado 14 124 10 189 4 6.7
Semiestructurado 54 47.8 23 434 31 51.7
No estructurado 42 372 19 358 23 38.3
No procede 3 2.7 1 19 2 3.3
NIVEL DE AUTONOMIA AL PROGRAMAR
Estructurado 12 106 4 7.5 8 13.3
Semiestructurado 61 54.0 33 623 28 46.7
No estructurado 39 345 16 30.2 23 383

No procede 1 0.9 0 0 1 1.7
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Para la muestra total y por EA el nivel de autonomia semiestructurado (la guia
es parcial y se deja un margen para que el alumno pueda realizar sus propias
aportaciones) es el mas utilizado en ambas fases (Tabla 6.21).

Sin embargo, en el analisis por procedencia (Graficos 6.19 y 6.20)
observamos que en la fase de construccion, tanto para el EA Escolar como para el
EA Extraescolar, los instructores espanoles establecen principalmente un nivel
de autonomia no estructurado (el alumno tiene completa libertad para construir,
basandose tnicamente en el objetivo marcado por el docente). En cuanto a la
fase de programacion, en el EA Extraescolar de Espana hay un empate (44.4%)
entre no estructurado y semiestructurado.

ENTORNO ESCOLAR TOTAL EA
60% Il Iberoamérica (n=33) [l Espafia (n=20) ESCOLAR (N=53)
51.5%
w
45%
5 40%
o
8 33.3%
2 . 30% 30%
3 30%
E
o
o
® 15% 12.1%
3% @ Estructurado
0% mmm 0% @ Semiestructurado
Estructurado Semiestructurado  No estructurado No procede No estructurado
@ No procede
Nivel de autonomia de los alumnos al construir
ENTORNO EXTRAESCOLAR TOTAL EA
B 'beroamérica (n=33) EXTRAESCOLAR
o
70% 66.7% l Espafa (n=27) (N= 60)
55.6%
& 525%
O
o°
¢
S
g 35% 33.3%
i 24.2%
O
o 17.5%
® T 11.1%
6.1%
. _ - 0% ® Estructurado
0% @ Semiestructurado
Estructurado Semiestructurado  No estructurado No procede
No estructurado
Nivel de autonomia de los alumnos al construir @ No procede

Grafico 6.19: Muestra encuestada por EA segiin la Procedencia y el Nivel de
Autonomia de los Alumnos al Construir
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ENTORNO ESCOLAR TOTAL EA
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Nivel de autonomia de los alumnos al programar @ No procede

Grafico 6.20: Muestra encuestada por EA segiin la Procedencia y el Nivel de
Autonomia de los Alumnos al Programar

6.1.4.6. Establece Roles

En las actividades de RE, es importante el concepto de rol (Apartado
1.5.2.1.), que puede ser definido como una determinada responsabilidad que
se le entrega a un miembro del equipo, con las tareas especificas que debe llevar
a cabo, pero que no lo exenta de participar en otras.

Sobre este particular (Grafico 6.21), el 54.0% de los instructores de RE
asignan roles a sus alumnos. Las cifras por EA son parecidas pero por procedencia
el EA Escolar de Iberoamérica marca una diferencia de 57.7% mas que el
espanol. Este valor disminuye a 15.5% para el EA Extraescolar.

Este rol no deberia ser permanente y es importante rotarlo entre los
miembros del equipo. Esto permite que todos puedan practicar las habilidades
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relacionadas con cada rol y asi descubrir sus propios talentos, limitaciones o
aspectos a mejorar. Por ello, a los 61 instructores que manifestaron asignar roles
a sus alumnos se les consulto si los rotaban (Grafico 6.21). El 95.1 % respondid
que si rota esos roles y para el EA Escolar alcanza el 100 %.

Iberoamérica

EA Escolar n=24,72.7%
n =27,50.9%

Espaiia

Establece roles n=3,15.0%

Iberoamérica
n=21,63.6%

n =61, 54.0%

EA Extraescolar
n=34,56.7%

Espaia
n=13,48.1%

Iberoamérica

EA Escolar n=24,100%

n=27,100%

Espafna
n=3,100%

Iberoamérica
n=19,90.5%

EA Extraescolar
n=31,91.2%

Espana
n=12,92.3%

Grafico 6.21: Muestra total, por EA y por Procedencia en funcion si Establece Roles
y los Rota

Veamos los roles que los instructores del estudio asignan a sus alumnos
agrupandolos por similitud:

» Constructor, arquitecto, armador, ensamblador, disenador, ingeniero,
experto en construccion, técnico, montador.
» Programador, experto en programacion, informatico.

» Orador, presentador, expositor, relator,comunicador, vocal, portavoz,
encargado de comunicacion.
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» Analista, anotador, editor, escritor, periodista, documentalista, observador
de resultados, desarrollador de bitacora de trabajo y recoleccion de
informacion.

» Lider, lider de equipo, jefe de proyecto, coordinador de grupo, responsable
del proyecto, capitan, encargado de integracion, director.

» Jefe de piezas, almacenero, experto en piezas, buscador de piezas
y materiales, encargado de material, lider de herramientas, jefe de
inventario.

» Investigador.

» Jefe de calidad, inspector, critico, revisor.

» Asistente, ayudante, secretario, corresponsable del proyecto, sublider
» Controlador del tiempo.

» Encargado de mantenimiento.

» Mediador, negociador.

= Probador.

» Lider de orden y limpieza.

» Evaluadores de productos de otros equipos.

» Fotografo.

6.1.4.7. Actitudes hacia las Actividades de RE

Mediante estas cuatro preguntas medidas mediante una escala Likert (1.
Totalmente en desacuerdo, 2. En desacuerdo, 3. Ni de acuerdo ni en desacuerdo,
4. De acuerdo y 5. Totalmente de acuerdo) indagamos en algunas actitudes
encontradas en la literatura cientifica sobre RE. Estos planteamientos se
expusieron en los siguientes apartados: motivacioén (1.5.), fomenta una actitud
positiva hacia la ciencia y la tecnologia en los alumnos (2.2.2.1.) y el error
(3.1.1.3.).

Los valores de la media de la muestra total y por EA fueron muy similares,
mientras que, en algunas actitudes vario segun la procedencia, como se muestra
a continuacion por orden descendente:

» (media=4.81 y DE=.413) Le resulta motivador ensenar con este recurso
usado para la robdtica. EA Escolar Iberoamérica 4.85 y Espana 4.75. EA
Extraescolar Iberoamérica 4.91 y Espana 4.70.
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» (media=4.75y DE=.509) A sus alumnos les motiva realizar estas actividades
de RE. Por procedencia son valores similares.

» (media=4.67 y DE=.589) Fomenta una actitud positiva hacia la ciencia y la
tecnologia. EA Escolar Iberoamérica 4.76 y Espana 4.50. EA Extraescolar

Iberoamérica 4.76 y Espana 4.59.

» (media=4.64 y DE=.568) El error deja de tener una connotaciéon negativa.
EA Escolar Iberoamérica 4.70 y Espana 4.50. EA Extraescolar Iberoamérica

4.91 y Espana 4.70.

Las similitudes entre la muestra total y EA se aprecian en el Grafico 6.22,
mientras que las diferencias segin procedencia son visibles en el Grafico 6.23.
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Grafico 6.22: Muestra encuestada total (N= 113), EA Escolar (n=53) y EA
Extraescolar (n=63) en funcion de la Actitudes hacia las actividades de RE
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I Totalmente de acuerdo [l De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo I En desacuerdo

EA Escolar (Iberoamérica n = 33 y Espafia n = 20) - EA Extraescolar (Iberoamérica n = 33 y Espafa n = 27)

A sus alumnos les motiva realizar estas actividades de
Robética Educativa.

Iberoamérica 84.8%

(Escolar)

Espafia
(Escolar)

Iberoamérica
(Extraescolar)

Espafa
(Extraescolar)

100%

% de Instructores de RE

Estas actividades de RE les fomenta una actitud positiva
hacia la ciencia y la tecnologia a sus alumnos.

Iberoamérica
(Escolar)

Espafia
(Escolar)

1.8%
Iberoamérica 81.8%

(Extraescolar)

Espafa
(Extraescolar)

0% 100%

% de Instructores de RE

Estas actividades de RE permiten que: el error deje de tener
una connotacién negativa, para convertirse en un elemento que
doy aprendiend

motiva a los al

a seguir prob

. 72.7%
Iberoamérica

(Escolar)

Espafa
(Escolar)

. 7%
Iberoamérica 69.7%

(Extraescolar)

Espafia 66.7%
(Extraescolar)

0% 100%

% de Instructores de RE

Le resulta motivador como instructor ensenar con

este recurso tecnolégico usado para la robética.
Iberoamérica 87.9%
(Escolar)

Espaifa
(Escolar)

Iberoamérica
(Extraescolar)

Espafa
(Extraescolar)

0% 100%

% de Instructores de RE

Grafico 6.23: Muestra encuestada por EA y procedencia en funcion de las Actitudes
hacia las Actividades de RE

6.1.4.8. Interdisciplinaridad (EA Escolar)

La pregunta sobre interdisciplinaridad se aplicé solamente al EA Escolar y
se midi6 con una escala Likert de 1 a 5 (desde nunca hasta siempre). La media
obtenida fue de 2.47 y en el Grafico 6.24 se observa con mas detalle que 56.6 %
del total de docentes encuestados (42.4% Iberoamérica y 80.0% Espana), pocas
veces o nunca, utilizan el potencial multidisciplinar de la RE senalado en la
literatura.

A los docentes que indicaron que hacen actividades interdisciplinares, desde
algunas veces hasta siempre, se les solicité que explicaran dicha forma de trabajo
interdisciplinar. Los aportes se muestran en la Tabla 6.22.
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Entorno Escolar (N = 53)

¢Realiza conjur con otro(s) dc ivil interdisciplinarias al utilizar este recurso para hacer robética?
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Grafico 6.24: Muestra total y por procedencia del EA Escolar en funcion de la
Interdisciplinaridad

Tabla 6.22: Aportes sobre la forma de trabajo Interdisciplinar

Explicacion sobre la forma de trabajo interdisciplinar

Iberoamérica L Eane

«Para el concurso FLL con el proyecto cientifico
recurrimos a asignaturas como biologfa, fisica y
quimica.» (ES02, Tecnologia).

«Solicito apoyo en el drea mecanica para algunos
disefios» (ES12, Panam4, Ciencias).

«Hemos participado en un proyecto con centros de
otras provincias. Se hacian intercambios culturales
pero también en robética, compartiendo la
resolucion de problemas comunes. El alumnado se
intercambiaba correo y luego se visitaban los otros
institutos.» (ES32, Tecnologia).

«Para montar el proyecto final elaboramos una maqueta
con ayuda de la profesora de Artes Plasticas.» (ES18,
Costa Rica, Tecnologia).

«Por ejemplo con fisica, trabajamos: plano inclinado, «Con el profesor de robética de la Fundacién se ha
calculo de fuerza y torque. Palancas y poleas. Engranajes. realizado una lucha de Sumo con alumnado de 2°
Reduccién de fuerzas con engranajes. Etc.» (ES21, de la E.S.O. durante 8 sesiones en la hora lectiva de
Argentina, Tecnologia). educacion fisica.» (ES34, Educacién Fisica).

«El Educador le explica clases de angulos o figuras

geométricas (Matematicas) y los estudiantes programan «Preparacion de la documentacion en las

un equipo LEGO para que realice movimientos en asignaturas de informatica y de lengua.» (ES53,
diversos angulos o formas geométricas.» (ES36, Panama, Tecnologia).

Informatica).

«Al final de cada proyecto de robética, hay un proyecto
de aplicacidn que se coordina con el docente de ciencias
o matematicas. También las actividades del curriculo
tienen actividades integradas.» (ES43, El Salvador,
Ciencias).

«Vinculo el trabajo de robética con proyectos de fisica en
secundaria, donde pueden aplicar sus temas de
maquinas simples. En otras asignaturas, estos apoyan
para resolver un problema si se usa aprendizaje basado
en problemas.» (ES58, México, Fisica).
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6.1.5. Dimension V. Evaluacién (EA Escolar)

La importancia de la evaluacion en el diseno de los EAR fue analizada en
el Apartado 3.3. A continuacidn, en esta dimensioén se presentan los resultados
sobre qué, quién(es), como y para qué evaltan los docentes encuestados. Esta
dimensién tnicamente se disend para los docentes del EA Escolar y en total se
obtuvieron 50 respuestas.

Algunos datos a resaltar:

» En cuanto al tipo de evaluacion los resultados fueron: segtin su propdsito la
mas utilizada fue la evaluacion formativa y segun el sujeto evaluador fue la
autoevaluacion.

» Los principales instrumentos de evaluacion empleados por la muestra total
y segun la procedencia son: ejercicios prdcticos y exposicion o disertacion.

» Tanto la muestra total como por procedencia, los resultados indican que la
finalidad de la evaluacion en sus actividades de RE es regular el aprendizaje
de los alumnos, es decir, para reajustar lo que hacen como docentes segiin
los resultados que van consiguiendo los alumnos.

» Sobre si los docentes encuestados perciben que sus alumnos mejoran
sus aprendizajes con las actividades basadas en RE, todos los docentes
contestaron favorablemente (media=4.30 y DE=0.647) (de un maximo de
5).

» En relacién a la valoracion de la mejora en las calificaciones académicas de
los alumnos al realizar actividades de RE, se obtuvo una (media=3.44 y
DE=0.733) de la muestra total de docentes (de un maximo de 5).

» La puntuaciéon que le dan los docentes encuestados a la robotica como
herramienta para utilizar en su asignatura registra una (media=9.14 y
DE=0.992), un 48.0% le da la puntuaciéon maxima de 10.

6.1.5.1. Tipo de Evaluacion

Se presentan los resultados obtenidos (Grafico 6.25) segun los tipos de
evaluaciéon propuestos en este estudio. Los docentes podian seleccionar todas
las opciones pertinentes.

» Segiin su proposito (qué se evaliia): los docentes, tanto de la muestra total
como segun la procedencia, emplean sobre todo la evaluacion formativa,
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seguida de la evaluacion inicial/diagnoéstica y por altimo de la evaluacion
sumativa.

» Segun el sujeto evaluador (quién evaliia): aqui todos los docentes y segun
la procedencia también concordaron, siendo la autoevaluacion el principal
tipo de evaluacion utilizado, luego aparece la coevaluacion y finalmente la
heteroevaluacion.

Entorno Escolar (N = 50)
¢ Qué tipo(s) de evaluacion realiza al ensefiar con este recurso para hacer robética?

[ Total (N=50) B 'beroamérica (n=32) M Espafia (n=18)

50.0%
Inicial/diagndstica 62.5%
27.8%
72.0%
Formativa 78.1%
61.1%
34.0%
Sumativa 37.5%
27.8%

52.0%
Autoevaluacion 1%
50.0%
40.0%

Coevaluacion 50.0%

22.2%
18.0%

Heteroevaluacion 21.9%

11.1%

(5}
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¢

o
R
X

Otra

(
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¢

o
o
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20.0% 40.0% 60.0% 80.0%

% de Instructores de RE*

* Los instructores de RE podian seleccionar todas las opciones pertinentes.

Grafico 6.25: Muestra total y por Procedencia del EA Escolar en funcion del Tipo de
Evaluacion
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6.1.5.2. Instrumento(s) de Evaluacion

Los resultados sobre los instrumentos de evaluaciéon (como se evaltia) mas
utilizados por los docentes encuestados se muestran en el Grafico 6.26. Los dos
primeros lugares: ejercicios prdcticos y exposicion o disertacion son los principales
segln la muestra total y la procedencia. Mientras que el tercer lugar para la
muestra total tiene un empate que coincide con el tercer instrumento mas
utilizado segin la procedencia, para los docentes iberoamericanos son los
informes y para los espanoles son las matrices de valoracion o ribricas.

Entorno Escolar (N = 50)

¢Qué instrumento(s) de evaluacién aplica durante el proceso de ensefianza-aprendizaje con robots?

[ Total (N=50) B beroamérica (n=32) M Espafia (n=18)

22.0%
Portafolio 31.2%
5.6%)
34.0%
Informes 31.2%
38.9%
18.0%
Pruebas escritas 18.8%
16.7%
66.0%
Ejercicios précticos 56.2%
83.3%
22.0%
Registro anecdético 28.1%
11.1%
60.0%
Exposicion o disertacion 56.2%
66.7%
24.0%
Listas de cotejo o control 21.9%
27.8%
34.0%
Matriz de valoracién o ribrica 40.6%
22.2%

Otro (XA

‘ I

0.0% 22.5% 45.0% 67.5% 90.0%

% de Instructores de RE*

* Los instructores de RE podian seleccionar todas las opciones pertinentes.

Grafico 6.26: Muestra total y por Procedencia del EA Escolar en funcion del
Instrumento de Evaluacion



CARACTERIZACION DE ENTORNOS DE APRENDIZAJE BASADOS EN ROBOTICA EN EL AMBITO
PREUNIVERSITARIO DE IBEROAMERICA Y ESPANA

6.1.5.3. Finalidad de Evaluacion

Para conocer la finalidad de evaluacién, es decir, para qué se evalta en estas
actividades de RE se utiliz6 una escala Likert (1. Nunca, 2. Pocas, 3. Algunas
veces, 4. La mayoria de las veces y 5. Siempre). La media de la muestra total
(es el dato presentado) y por procedencia concuerdan en el siguiente orden
descendente:

» (media=4.04y DE=1.049) Regular el aprendizaje.

» (media=3.90y DE=0.931) Regular la ensehanza.
» (media=3.06 y DE=1.391) Calificarlos.

Las similitudes entre la muestra total y por procedencia se aprecian en el
Grafico 6.27.

Entorno Escolar (N = 50)
Ha utilizado los resultados de la evaluacion de los alumnos para las siguientes finalidades:

B Nunca [l Pocas veces . Algunas veces Il La mayoria de las veces Il Siempre

Calificarlos

Regular la ensefianza

Regular el aprendizaje

<
R

Muestra total (N = 50) 100%

Calificarlos

Regular la ensefianza

Regular el aprendizaje

<
R
S
S
R

Iberoamérica (n = 32)

Calificarlos
Regular la ensefianza

Regular el aprendizaje

<
R

Espafa (n = 18) 100%

Grafico 6.27: Muestra total y por Procedencia del EA Escolar en funcion de la
Finalidad de la Evaluacién

6.1.5.4. Mejora en los Aprendizajes

Primeramente, se les pregunt6 si perciben que sus alumnos mejoran sus
aprendizajes con las actividades basadas en RE . Se utiliz6 para ello una escala
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Likert de 1 a 5 con los siguientes resultados: nada (0%), muy poco (0%),
algo (10%), bastante (50%), mucho (40%). Todos los docentes contestaron
favorablemente (media=4.30 y DE=0.647).

Asi, la segunda pregunta consistié en saber si igualmente perciben una
mejora en las calificaciones académicas. Usamos la misma escala de valores y se
obtuvieron estos datos: nada (2 %), muy poco (4 %), algo (46 %), bastante (44 %),
mucho (4%). Se aprecia un notable descenso en la mejora de las calificaciones
con relacion a la mejora de los aprendizajes (media=3.44 y DE=0.733), mas
marcada para los docentes espanoles (media=3.06 y DE=0.802) (Grafico 6.28).

Entorno Escolar (N = 50)

¢Considera que sus alumnos (en general) mejorar sus apr izajes con las activi que i an este recurso tecnolégico usado para la robética?
B Nada B Muy poco . Algo i Bastante B Mucho
Mejoran los alumnos
sus aprendizajes (L 10% |
Mejora los alumnos
R carcone: I aon .
0% Muestra total (N = 50) 100%
Mejoran los alumnos
sus aprendizajes &
sus callficaci 20.6%
0% Iberoamérica (n = 32) 100%
Mejoran los alumnos
sus aprendizajes
sus calificaciones S35
0% Espaiia (n = 18) 100%

Grafico 6.28: Muestra total y por Procedencia del EA Escolar en funcion de la Mejora
de los Alumnos en sus Aprendizajes y Calificaciones

6.1.5.5. Evaluacion de la Robotica como recurso de aprendizaje

Se concluye estd dimensién con la siguiente pregunta a los encuestados:
Después de haber desarrollado estas pautas y considerando sus respuestas, ;qué
puntuacion le pondria a la robdtica, como herramienta para utilizar en su asignatura?
La valoracion fue de 1 a 10 (1-valor mas bajo a 10-valor mas alto).

Se registra una (media=9.14 y DE=0.992), un 48.0% le da la puntuaciéon
maxima de 10 (Grafico 6.29). Dicho dato varia segun la procedencia, donde un
22.9% mas de los docentes iberoamericanos le dan puntuacién de 10 en relacion
a los docentes espanoles.
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Entorno Escolar (N = 50)

¢Qué puntuacion le pondria a la robética, como herramienta para utilizar en su asignatura?
Valore de 1 a 10 (1 - valor mas bajo a 10 - valor mas alto)

2% %7 )
48% "

@607 ©38®9 @10

B Iberoamérica (n=32) M Espafia (n=18)

56.2%
10

Muestra Total
Media = 9.14

DE = 0.990 0% 50% 100%

% de Instructores de RE

Grafico 6.29: Muestra total y por procedencia del EA Escolar en funcion de la
Evaluacion de la Robédtica como Recurso de Aprendizaje

6.1.6. Dimension VI. Detalles de la Propia Practica Educativa

Con esta seccion de caracter cualitativo se espera tener mayor precision,
amplitud y profundidad de la informacién obtenida en las dimensiones
anteriores. Se le propuso a ambos EA y dichas preguntas abiertas fueron de
caracter voluntario.

Para conservar el anonimato se colocan el cédigo utilizado en SPSS para
diferenciar cada caso, asi ES indica que es del EA Escolar y EX para el EA
Extraescolar, el pais y algtin otro dato a destacar. También en varias preguntas se
procedid a agrupar las respuestas segun afinidad para una mejor comprension.

6.1.6.1. EA Escolar: descripcion de actividades de RE
Pregunta: Nos podria facilitar uno o varios ejemplos de su planificacion
(tipo de actividad y breve descripcion) al utilizar robots: EJEMPLO: Tipo de

actividad: INTERPRETAR un fendémeno matematicamente. Breve descripcion:
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con la asistencia de la robdtica, el alumno examina fendmenos relacionados con
la matematica (velocidad y aceleracion).

Del total de 16 aportes, las actividades presentadas corresponden a las areas
de fisica, matematica, robotica y programacion (STEM):

» Explicacion de la leyes de Newton a alumnos de noveno grado con la
creacion de carritos que cumplan estas leyes.

» Fenémenos relacionados con la fisica como hidraulica y neumatica,
velocidad y aceleracion.

» Comprension de las variables y factores que intervienen en el movimiento
rectilineo uniforme (los estudiantes disenan sus propios vehiculos y le
incorporan sistemas de engranajes y poleas simples y compuestas, luego
calculan la velocidad a que viaja, grafican las relaciones distancia tiempo,
y determinan la velocidad).

s Reconocimiento de los elementos fisicos intervinientes en la rotacién de
un motor paso a paso bipolar y unipolar.

» Distancias, impulsos por viento y friccion, parabolas, estimaciones
matematicas al usar variables.

» Analisis de la estructura y mecanismos que forman el robot.

» ;Como funcionan las cosas? mediante la robdtica, los estudiantes pueden
recrear situaciones que les permitan conocer el funcionamiento de alguna
maquina y comprender los principios del funcionamiento de ésta, de igual
manera se despierta en ellos el deseo de aprender como funcionan las cosas
y aprender de una manera mas profunda, se despierta la motivacioén por
aprender.

» Programacion basica y utilizacion del lenguaje condicional (IF) para hacer
hipétesis de lo que podria ocurrir.

6.1.6.2. EA Extraescolar: descripcion del seguimiento o evaluacion de los
aprendizajes a los alumnos durante las actividades de RE

Pregunta: Nos podria indicar si realiza algiun tipo de seguimiento o
evaluacion de los aprendizajes de los alumnos durante esta actividad extraescolar
(breve descripcion):

Del total de 34 aportes, 8 mencionan que no realizan ningain tipo de
evaluacion. Otros senalan lo siguiente: la presentaciéon final que realizan
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a los padres, el numero de errores por proyecto, cambios de actitudes,
retroalimentacion inmediata, listas de cotejo, en la participacion en concursos
o ferias de ciencia, y observacion de los trabajos realizados. Algunos dieron mas
detalles, por ejempo:

» «Dentro de nuestra metodologia, realizamos una valoracion de la evolucion
de los ninos dentro de los roles que se imponen, buscando sus fortalezas y
debilidades en cada uno y creando entornos que les permitan convertir en
fortalezas las debilidades e incrementar sus habilidades naturales» (EX53,
Espana, empresa privada).

» «Los estudiantes deben cumplir con ciertos requerimientos tanto en el
area de programacion como de construccion. Esto les permite avanzar al
siguiente nivel de Robdtica que son 6 actualmente» (EX05, Costa Rica,
centro educativo).

= «Se asignan "contratos" de la funciones que asumiran los integrantes del
los equipos de trabajo y al finalizar las sesién presentan informe sobre lo
realizado, se realiza retroalimentacion en la siguiente sesién y al finalizar
el proyecto se realiza evaluacion de conocimientos y competencias, las
cuales se especifican al inicio del curso.» (EX40, Colombia, empresa
privada).

» «Si, los alumnos completan un reporte que tiene preguntas para mejorar
la calidad del servicio» (EX49, México, empresa privada).

6.1.6.3. Conocimientos requeridos para un instructor de RE

Pregunta: Segin su propia experiencia ;Qué conocimientos (programacion,

electréonica, mecanica, etc.) necesita todo instructor de robdtica educativa?

Esta pregunta abierta fue respondida por 50 instructores. De sus aportes
podemos senalar que la programacion seria el conocimiento mas requerido para
ser un instructor de RE, seguido de mecanica y fisica bésica. Los instructores
que emplean robots de la categoria EIM suelen mencionar mas la electrénica
y la electricidad como conocimientos necesarios. El EA Extraescolar valora la
formacién pedagogica. También se menciona en menor medida la matematica,
la gestion de proyectos, la légica y la psicologia.

A continuacién, se comparten las opiniones de algunos instructores RE
encuestados sobre este particular.
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» Sobre programacion:

* «Es indispensable tener conocimientos basicos sobre programacion.»
(ES04, Venezuela, informatica).

* «La electronica no es necesario comprenderla del todo, se puede
trabajar con dispositivos prearmados, la complejidad suele caer en
la programacion que se puede hacer en muchos casos con lenguajes
como http://scratch.mit.edu/.» (ES59, Argentina, robdtica).

* «Conocimiento del kit que se utiliza y experiencia programando
para identificar rapidamente errores en el codigo de los alumnos y
asi poder solucionar instantaneamente cualquier inquietud.» (EX65,
Chile, Universidad).

* «El instructor a mi parecer debe tener mas conocimientos en
programacion ya que en lo mecanico y electrénico siempre se puede
realizar adaptaciones» (EX22, Ecuador, empresa privada).

* «Hace falta tener conocimientos de programacion y algunas ideas
de mecanica. Al utilizar equipamiento de LEGO no es preciso tener
conocimientos de electréonica.» (EX57, Espana, centro escolar).

» En cuanto a la electrénica y la electricidad:

* «En lo particular utilizo gran variedad de materiales de reciclaje,
hierro, alumnio, por lo que no hay un prototipo preestablecido a
seguir, pero si hay que tener mucho conocimiento en todas esas areas
tecnoldgicas, sobre todo electronica, mecanica, programacion, etc.»
(ES35, Guatemala, robdética).

* «Sistemas (Logica de la programacion, entre otros), electrénica,
mecanica, fisica, instrumentaciéon y matematicas.» (ES36, Venezuela,
robdtica).

* «Conocimientos bésicos de electricidad, electrénica, programacion,
mecanica y de formulaciéon de proyectos para la organizaciéon de
proyectos.» (EX38, Chile, Universidad).

* «Electroénica, programacion, mecanica y dinamica de grupos» (EX46,
Espana, asociacion/club de robdtica).

» La formacion pedagdgica es importante para el EA Extraescolar:

* «Debe tener conocimientos de programacion y de mecanica para
utilizar la tecnologia pero principalmente de educaciéon para que
pueda mediar satisfactoriamente.» (EX05, Costa Rica, centro escolar).
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«Un instructor necesita ante todo una vocacién de docente y
conocimientos basicos de programaciéon, matematica y psicologia.»
(EX14, Ecuador, empresa privada).

«En nuestro caso buscamos que tenga experiencia y buen manejo de
grupo de chicos y tenga facilidad para adquirir nuevos conocimientos.
En particular, prefiero que tenga conocimientos de programcion, creo
que es el mas importante de todos, quizas es hacia donde nosotros
orientamos el curso.» (EX26, Argentina, empresa privada).

«Se trata de un sistema sencillo e intuitivo (LEGO) y bajo mi punto
de vista lo méas importante a la hora del trabajo con ninos es la
formacion pedagodgica especifica en los niveles que se imparta, muy
por encima de la formacién técnica en la materia.» (EX35, Espana,
empresa privada).

«El instructor puede aprender durante el proceso, siempre que
parta de una base tecnoldgica natural, dominando al menos una de
las disciplinas y contando siempre con una gran disposiciéon a la
ensenanza, tomando en cuenta que el aprendizaje nunca avanza a la
misma velocidad, ni de la misma manera en las personas.» (EX53,
Espana, empresa privada).

» Practica con la plataforma de RE seleccionada para familiarizarse con su
funcionamiento:

* «En nuestro caso, al tratarse de LEGO, conocimiento sobre las piezas

de esta marca y del programa NXT-G.» (EX41, Espana, empresa
privada).

«Claves del proceso, en general, para programar. Lo basico de
electrénica, commprender como funciona un motor, un sensor, una
controladora, sin llegar a ser un experto... Algunos principios basicos
de fisica: roce, equilibrio, fuerza, torque, velocidad, aceleracion,
entre otros. Por supuesto, pasar muchas horas programando con
el software elegido y construyendo con los materiales asignados.»
(EX47, Venezuela, Universidad).

«Segun las edades de los alumnos. Para alumnos de 7-8 anos, lo
que necesita (si no lo tiene) es ganas de aprenderlo. Para alumnos
mayores se requiere conocimientos mas amplios, principalmente de
programacion y de mecanica. Pero lo mas importante es conocer el kit
que va a utilizar; por ejemplo para NXT de Lego, es méas importante
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conocer la interfaz que ser un buen programador.» (EX64, Espana,
Fundacion/ONG).

Se podria resumir con estos aportes: «Roboética = multidisciplinar, asi
que si es conveniente saber de todo un poco, pero sino se adquieren esos
conocimientos.» (EX48, Espana, Fundacion/ONG) y «Mas que cierta instruccion
en particular, se requiere una mente abierta y un deseo ferviente de aprender.
Hemos tenido instructores de diversas disciplinas.» (EX54, México, empresa
privada).

Ventajas/Desventajas de la RE

Pregunta: Por favor, senale las VENTAJAS y DESVENTAJAS, tanto para el
instructor como para el alumno, que ha experimentado al utilizar este recurso
tecnoldgico usado para la robdtica. Para facilitar sus posibles respuestas, se
han dividido en estas sub-categorias: metodologicas (solo para el instructor),
tecnoldgicas, cognitivas, sociales y otras. Sea libre de opinar en cualquiera de
ellas.

6.1.6.4. Ventajas/beneficios para el instructor de RE

Los instructores de RE encuestados perciben que ensenar RE les ofrece
la oportunidad de implementrar estrategias innovadoras, usar una tecnologia
de actualidad y avanzada, desarrollo de nuevas destrezas y conocimientos,
relacionarse con otras personas que hacen RE. Veamos algunos aportes escritos
por los docentes:

» Metodoldgicas:

* «Poseer mayor cantidad de estrategias para trabajar con los escolares
de manera interesante.» (ES04, Venezuela).

* «Larobética ayuda a usar herramientas innovadoras para reforzar los
conocimientos.» (ES12, Panama).

* «Aprender a ser constructivista.» (ES16, Costa Rica).

* «Permite explicar de forma vivencial algun contenido curricular.»
(ES20, El Salvador).

* «Diversidad de ritmos de aprendizaje» (ES34, Espana).

* «Formalizar el método cientifico mediante su experimentacion.»
(ES45, México).
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«Uso de roles para establecer trabajo colaborativo.» (ES58, México).

«Creatividad en las técnicas de ensenanza-aprendizaje.» (EX14,
Ecuador).

«Trabajo colaborativo y en equipo.» (EX33, Espana).
«Clases interactivas y entretenidas.» (EX41, Espana).

«Empoderamiento de un método cientifico mas social (MCS).» (EX51,
Colombia).

«Permite un tipo de formaciéon enfocada a conseguir objetivos.»
(EX57, Espana).

» Tecnologicas:

«Facil de usar para diferentes objetivos.» (ES12, Panama ).

«La tecnologia funciona gracias a la ciencia, asi que usar la tecnologia
es un excelente laboratorio.» (ES57, México).

«Facilita contar con mayor manejo de recursos tecnolégicos.» (ES04,
Venezuela).

«Se utilizan programas y componentes electronicos modernos»
(ES35, Guatemala).

«Integrar de manera inteligente y racional las TIC en los procesos de
ensenanza-aprendizaje.» (ES45, México).

«Aprendizaje de las nuevas tecnologias.» (EX43, Venezuela).

«Estar en contacto con elementos tenoldgicos avanzados.» (EX26,
Argentina).

«Conocer nuevos campos.» (EX29, Espana).

= Cognitivas:

«Asegurar la interiorizaciéon del conocimiento y evitar el aprendizaje
memoristico.» (ES12, Panama).

«Estructura de pensamiento.» (ES16, Costa Rica).

«Desarrollo de habilidades, conocimientos y destrezas.» (EX05, Costa
Rica).

«Razonamiento continuo.» (EX13, Republica Dominicana).

» Sociales:
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«Facilita el trabajo en equipo.» (ES59, Argentina).
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* «Conocer el impacto de la tecnologia en el ambito humano.» (ES04,
Venezuela).

* «Permitir la cooperacion, la colaboracién y la socializacion del
conocimiento.» (ES45, México).

* «Facilita las relaciones, el intercambio de ideas, la expresion y
defenza de ideas y productos.» (ES08, Costa Rica).

* «Relacionarme con las nuevas generaciones.» (EX14, Ecuador).
* «Conformacién de redes de investigaciéon.» (EX40, Colombia).
* «Desarrollo de redes sociales entre colegas.» (EX38, Chile).

* «Permite establecer relaciones con otros grupos que trabajan estos
aspectos.» (EX57, Espana).

6.1.6.5. Desventajas/desafios para el instructor de RE

De las respuestas brindadas, se observa el tiempo exigido como principal
desventaja metodoldgica, tanto para la planificacién como para el desarrollo
de la actividad en si. A nivel tecnolégico encontramos la falta de recursos y
la necesidad de actualizacion constante, esta ultima es la principal desventaja
también a nivel cognitivo. Y a nivel social manifiestan que seria la gestion de
grupos. A continuacion, se presentan algunas de las aportaciones:

» Metodoldgicas:
* «Desubicacion si no se dispone de experiencia.» (ES34, Espana).

* «El reto de integrarlo intencionalmente con otras areas acedémicas
y/o ejes transversales.» (ES04, Venezuela).

* «Se necesita mucho tiempo para planificar las actividades y no todos
los alumnos se adaptan con facilidad al método de trabajo por ser
mas libre y por tanto requiere mayor esfuerzo y concentraciéon por su
parte.» (ES17, Espana).

* «El tiempo para clase nunca es suficiente.» (ES58, México).
* «Dedicar tiempo a la organizacién.» (EX13, Republica Dominicana).
* «No todos aprenden al mismo ritmo.» (EX05, Costa Rica).

» Tecnoldgicas:

* «Tiene que apegarse a lo que hay en la escuela o en el mercado.»
(ES35, Guatemala).
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* «Manejo de distintas tecnologias.» (ES59, Argentina).

* «Carencia de recursos.» (ES37, Venezuela).

* «Debe mantenerse actualizado.» (ES08, Costa Rica).

* «Aprendizaje continuo.» (EX43, Venezuela).

* «Disponiblidad de los recursos.» (EX13, Republica Dominicana).

* «Alto costo del material.» (EX40, Colombia).

* «Depende del proyecto no hay suficiente material.» (EX05, Costa
Rica).

* «No ser diestro para el ensamblaje de piezas, por su falta de
motricidad.» (EX20, EI Salvador).

* «Falta de material y/o informacioén.» (EX29, Espana).

» Cognitivas:

* «Debera de someterse a una constante capacitacion o autoaprendizaje.»
(ES35, Guatemala).

* «Tiene que conocer de distintas areas.» (ES59, Argentina).

* «Poca literatura y difusion.» (ES37, Venezuela).

* «Requiere capacidades de programacion y creatividad, asi como
facilidades y estrategias para la resolucién de problemas.» (ES08,
Costa Rica).

* «Mas tiempo de estudio.» (EX13, Republica Dominicana).
* «Aprender nuevos conocimientos.» (EX31, Panama).
» Sociales:
* «Tiene que tener un buen manejo de grupos.» (ES59, Argentina).
* «Aprender a trabajar en grupo.» (EX31, Panama).

* «No es facil controlar un grupo en ambiente semiladico» (EX46,
Espana).

6.1.6.6. Ventajas/beneficios para el alumno de RE

Entre las ventajas para los alumnos al hacer actividades de RE senalaron:
aprender a partir de la experiencia con tecnologias actuales y la mejora
en diversas habilidades (resoluciéon de problemas, metacognicién, analiticas,
creativas fueron algunas de las mencionadas). A nivel social los beneficios
son considerables al ser casi un requisito trabajar en equipo durante estas
actividades de RE. Entre los aportes dados por los docentes tenemos:
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» Tecnoldgicas:

* «Aprende a utilizar diversas herramientas de tecnologia tales como:

simuladores, programas, computadoras, etc.» (ES35, Guatemala).

«Aprenden a integrar tecnologias en sus procesos de aprendizaje.»
(ES45, México).

«Facilita la programacién y permite el uso de tecnologia nueva.»
(ES08, Costa Rica).

«Indaga de forma auténoma, que otros recursos puede usar con sus
robots.» (ES58, México).

«Vive la experiencia de trabajo con equipos de actualidad.» (EX31,
Panama).

«Uso practico de las tecnologias.» (EX33, Espana).

«Interiorizacién de su entorno tecnocientifico vivencial.» (EX51,
Colombia).

«Incrementa sus destrezas tanto técnicas como conceptuales.» (EX53,
Espana).

= Cognitivas:

«Aprende haciendo y construye nuevo conocimiento a partir de la
experiencia.» (ES35, Guatemala).

«Le permite desafiarse a si mismo para resolver un problema
planteado.» (ES20, El Salvador).

«Metacognicion.» (ES07, Costa Rica).

«La resolucion de problemas, el diseno y la creatividad se fortalecen
y consolidan.» (ES08, Costa Rica).

«Les ayuda a estructurar su pensamiento.» (EX57, Espana).
«Aumenta la deduccién analitica.» (EX22, Ecuador).
«Mejora capacidad de razonamiento.» (EX35, Espana).

«Gana mas conocimientos en dicha area.» (EX14, Ecuador).

» Sociales:

«Alta capacidad de adaptacion e integracion.» (ES37, Venezuela).
«Se relaciona con mayor fluidez con sus pares.» (ES58, México).

«Es imprescindible, porque comparte y aprende de y con los demas.»
(ES07, Costa Rica).
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* «Aprender la aceptacion de otros criterios, mejorar el trabajo en

equipo y solucionar problemas sencillos.» (ES12, Panama).

* «Al pensar y hacer al lado de otros, asi como al mostrar y defender

sus diseno hace que los estudiantes desarrollen mas capacidades
expresivas y sociales.» (ES08, Costa Rica).

* «Aprenden a colaborar y conformar inteligencia colectiva.» (ES45,

México).

* «Le permite desarrollar habilidades sociales gracias a los roles en los

que participa, creando nuevos lazos y conocimientos de inteligencia
social y emocional.» (EX53, Espana).

* «Mejora la autoestima y capacidad de relacionarse con otros.» (EX38,
Chile).

* «Ampliacion del lenguaje especializado, socializacion, buena estima.»
(EX52, El Salvador).

6.1.6.7. Desventajas/desafios para el alumno de RE

En cuanto a las desventajas para los alumnos mencionaron: LP no amigables,

no todos tienen las mismas habilidades requeridas en RE (construccion y

programacion), puede generar frustraciéon y no lograr trabajar en equipo

adecuadamente. Seguidamente algunos aportes:

» Tecnoldgicas:

* «Dominar e inventar nuevas formas de utilizacion de la tecnologia
para realizar nuevos aprendizajes.» (ES45, México).

* «No todo el software es amigable con todos los alumnos.» (ES58,
Meéxico).

* «No todos los estudiantes tienen habilidades o les agrada la
programacion y la construccion y ambas son requisito.» (ES08, Costa
Rica).

* «Dificultad en el acceso a la misma.» (EX12, Venezuela).

» Cognitivas:

* «Se enfrentan a problemas que pueden generar frustraciéon.» (ES08,
Costa Rica).
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«En ocasiones puede generar una frustracion que debera ser paliada
por el instructor para que no se convierta en un problema y si en un
motivante.» (EX53, Espana).

«El reto de nuevos conocimientos.» (EX31, Panama).

«Complicaciones de la programaciéon.» (EX57, Espana).

» Sociales:

6.1.6.8.

«Existen alumnos individualistas o protagonistas que se les dificulta
colaborar.» (ES58, México).

«Los que tienen dificultades para expresarse se enfrentan al miedo y
les da panico escénico. A otros les cuesta trabajar en equipo.» (ES08,
Costa Rica).

«Aprender a respetar las reglas del grupo.» (EX57, Espana).

«Puede generar conflictos en los grupos la falta de compatibilidad de
caracteres.» (EX14, Ecuador).

Sugerencias para nuevos instructores de RE

Pregunta: Por Gltimo, ;Tiene alguna sugerencia o comentario que le gustaria

compartir con los instructores que estan considerando iniciarse en la robdtica

educativa?

En esta consulta se obtuvieron muchas respuestas que han sido agrupadas

por similitud para una mejor comprensién de los aportes:

» [mportancia de la planificacion:

«Paciencia y muchas horas de trabajo ya que se necesita organizar
muy bien las actividades, y hacer ver al alumnado desde el principio
que la robdtica puede ser divertida y emocionante pero no es un
juego, requiere esfuerzo y concentracion.» (ES17, Espana).

«Practicar muchas veces con el modelo robdtico mucho antes de
que la clase de alumnos llegue. Recuerde que las baterias deben ser
cargadas a diario.» (ES20, El Salvador).

«Planificar bien cada sesién de trabajo, ya que si no esta claro el
objetivo que se quiere lograr es muy facil perder el objetivo de la
misma.» (EX43, Venezuela).

» Formacion y actualizacion permanente:
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* «Es genial, porque es una forma de motivar a los estudiantes el deseo
de aprender. Ademas es muy gratificante participar de estos procesos
en los cuales los ninos nos sorprenden con sus logros. La actualizacion
constante es la mejor herramienta, ya que nos permite aprender y ser
mejores docentes cada dia.» (ES07, Costa Rica).

* «Realizar cursos con profesionales cualificados que sepan guiarles
para evitar caer en estereotipos o errores.» (ES34, Espana).

* «La practica hace al maestro, es importante estar construyendo y
creando nuevas alternativas. Ademas es importante indagar, estar
actualizado porque la tecnologia cambia todos los dias.» (EX05, Costa
Rica).

» Sobre la plataforma para hacer RE:

* «La plataforma robética usada es un arma de doble filo, de la misma
forma que a muchos le interesa, otros le pueden tomar disgusto,
esto es debido al nivel de programacion requerido y al lenguaje de
programacion.» (ES33, Puerto Rico).

* «Que no tengan miedo a hacerlo, y en la medida de lo posible que
experimenten antes con los materiales que piensen utilizar.» (EX64,
Espana).

» Otras razones para ser un instructor de RE:

* «Primero, que el uso de robots es el pretexto para ensenar otras
cosas. Segundo, el principal cambio o beneficio es la mejora de la
autoestima, del alumno, del padre al hijo, etc. Tercero, que todos
los ninos son talentosos, solamente no lo saben. Que deben estar
preparados para preguntas muy complejas. Que la robdtica educativa
debe tener un puente con la robética aplicada, que en cada proyecto
deben ser parte otros profesionales o empresas y que es una excelente
forma de reconocer talentos. Que deben incluir a todo tipo de ninos
en el taller, no solamente a los mas destacados.» (EX40, Chile).

* «Que es una forma dinamica, atrevida, entretenida de lograr
despertar en los alumnos pensamientos mas alla del conductismo que
se imparte en las aulas. Logra despertar en los estudiantes un mayor
deseo de aprender y de resolver problemas por si mismos.» (ES16,
Costa Rica).

* «Esuna experiencia muy gratificante, y con ilimitadas posibilidades.»
(EX46, Espana).
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6.2. Analisis Diferencial en funcion de las categorias de
robots educativos: EIM e IM

A continuacion, mostramos los resultados obtenidos en el analisis diferencial
en funcion de las categorias de robots educativos (EIM e IM) previamente
publicados (Pitti, Curto, Moreno, y Rodriguez Conde, 2014; Pitti, Curto,
Moreno, Rodriguez Conde, y Rodriguez-Aragon, 2014), al considerar su
importancia en este estudio y para posteriores investigaciones.

Para estos analisis se prescinde de la categoria I por representar el 1.6 % del
total. Los dos casos de esta categoria corresponden al robot Bee-Bot empleado en
ninos de 7 a 12 anos por instructores masculinos procedentes de Iberoamérica.
El 100% se calcula entre las categorias EIM e IM. Se presentan solamente
los resultados donde existen diferencias estadisticamente significativas en el
contraste Chi-cuadrado (x?). En la Tabla 6.23 ademas del total se muestran los
valores por EA de cada categoria de robot por ser estadisticamente significados
también.

= Lenguaje de Programacién (x> = 47.823;p = 0.001;df = 1)
Existen diferencias significativas entre las categorias de robots educativos y
el lenguaje de programacion, tanto en la muestra total como por EA (EA
Bscolar (x? = 22.680;p = 0.000;d f = 1) y EA Extraescolar (x> = 25.472;p =
0.000;df = 1)). El uso del lenguaje textual predomina en los robots
categorizados EIM (76.9%) mientras que el lenguaje grafico (88.9%) se
usa en su mayoria en los robots de tipo IM.

» Edad de los alumnos (x*> = 11.598;p = 0.001;df = 1)

Existe diferencia significativa entre las categorias de robots educativos y la
edad del alumno, tanto en la muestra total como por EA (EA Escolar (x? =
7.484;p = 0.006;d f = 1) y EA Extraescolar (x> = 4.425;p = 0.033;df = 1)).
Se observa que los robots de la categoria IM son los mas utilizados para
ambos rangos de edades, sobresaliendo su uso en edades de 5 a 12 anos
(94.7%). En cambio los EIM se estan empleando casi exclusivamente en
edades de 13 a 17 anos (93.5%).

La diferencia mas apreciable en cuanto a los EA es el uso de robots de
la categoria EIM en edades de 5 a 12 asios en el EA Extraescolar contra su
nula presencia en el EA Escolar. En los otros casos su uso es muy similar.
Profundizando en estos dos casos para edades de 5 a 12 anos, podemos
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senalar que ambos son robots basados en la placa Arduino y que utilizan el
lenguaje grafico Scratch para su programacion, siendo esta una alternativa
para iniciar con esta tecnologia EIM desde edades tempranas.

Tabla 6.23: Anadlisis Diferencial y distribucion de frecuencias en funcion de las
Categorias de Robots Educativos: EIM e IM

CATEGORIAS DE ROBOTS EDUCATIVOS

EIM ™M
n Escolar n Escolar
Total 1 [%peisonal 0 [Ponorizonta]
n Extraescolar n Extraescolar
Lenguaje de Programacion* [N=125]
9 2
De interfaz textual 26 20 [76.9] 1" 6[23.1] 4
6 42
De interfaz grafica 99 11[11.1] 88 [88.9]
5 46
Edad de los alumnos* [N=123]
0 16
De 5 a 12 afios 38 21[5.3] 36 [94.7]
2 20
15 28
De 13 a 17 afos 85 29 [34.1] 56 [65.9]
14 28

* Existe una diferencia estadisticamente significativa (p <.05)

6.3. Analisis CHAID para determinar los predictores de
rendimiento académico en actividades de RE

Como indican las revisiones sistematicas (Anwar y cols., 2019; Benitti, 2012;
Ferrada y cols., 2020; Lathifah y cols., 2019; Ribeiro y Lopes, 2020; Souza y
cols., 2018; Toh, Causo, Tzuo, Chen, y Yeo, 2016) sobre RE preuniversitaria,
aun existen interrogantes para determinar el impacto real que la RE puede
ofrecer a la educacion formal. En publicaciones anteriores (Pitti, Curto,
Moreno, y Rodriguez Conde, 2014; Pitti, Curto, Moreno, Rodriguez Conde, y
Rodriguez-Aragon, 2014), logramos identificar dos nuevas variables que, segin
la percepcion de los docentes, mejoran las calificaciones de los estudiantes de
forma estadisticamente significativa: establecer etapas y asignar roles.
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En esos primeros articulos se difundieron los resultados parciales de este
estudio. Sin embargo, no se analizaron todas las variables, principalmente
de la dimension evaluacion. Ademas, se aplicod el estadistico correspondiente
de manera individual a cada variable para validar si existian diferencias
estadisticamente significativas (no se utilizé el algoritmo CHAID).

Por tal motivo, para determinar los mejores predictores del rendimiento
académico al realizar actividades de RE se plantea en esta tesis doctoral utilizar
arboles de decision o de segmentacion jerarquica para encontrar esas variables
que le permitan al docente, a los gestores de proyectos e investigadores tener
en cuenta al momento de disenar un entorno de aprendizaje basado en robodtica
(EAR) y que las mismas sean faciles de implementar en la educacién formal.

Segun Santin (2006) y Pérez (2011) citado por Berlanga, Rubio Hurtado, y
VilaBanos (2013) las ventajas de aplicar los arboles de decision son:

» Resulta adecuado cuando en el problema objeto de estudio contamos
con un numero elevado de datos y variables, conocemos la informacion
que posiblemente influye en un resultado pero desconocemos la forma
funcional que relaciona las variables explicativas (predictoras) y explicadas
(a predecir).

» Facilita la interpretacion de la decision adoptada.

» Facilita la comprension del conocimiento utilizado en la toma de
decisiones.

» Explica el comportamiento respecto a una determinada decision.

= Reduce el nimero de variables independientes.

Aunque existen varios algoritmos capaces de generar arboles de decision,
en este trabajo de investigacion hemos utilizado, por su sencillez y por ser
de uso extendido, el algoritmo CHAID, o deteccion automadtica de interacciones
mediante Chi-cuadrado (del inglés Chi-squared Automatic Interaction Detection)
de Kass (1980) y Madgison (1989). Para Escobar (1998) el analisis CHAID
muestra las variables explicativas mas significativas y sus interacciones con la
variable a predecir a través de un diagrama de arbol empleando la estadistica
chi-cuadrado, el método de Bonferroni y la fusion de categorias.
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6.3.1. Motivos para usar el analisis CHAID

A continuacién, se exponen los motivos de la seleccién de esta técnica
multivariable predictiva o de dependencia basada en el algoritmo CHAID, que
podemos definir como un método de segmentacion jerarquica, descendente y
divisivo que pertenece a las técnicas de mineria de datos de tipo supervisada ya
que requiere de una variable a predecir (dependiente).

Inicialmente, el algoritmo CHAID considera a todas las variables predictoras
(independientes) como un solo grupo y divide a la muestra total en dos o mas
grupos distintos basados en categorias del “mejor” predictor. Luego divide cada
uno de estos en grupos mas pequenos basados en otros predictores. Este proceso
sucesivo termina cuando no se encuentran mas predictores estadisticamente
significativos o hasta que se cumplan los criterios de parada®'.

El algoritmo CHAID despliega de forma grafica los resultados en un
diagrama de arbol facil de entender, desde un punto de vista probabilistico, ante
una gama de posibles decisiones que tal vez no encontrariamos con estadisticos
mas tradicionales (Berlanga y cols., 2013). Como bien sefiala Santin (2006, p. 65)
«un arbol de decisién, en una de sus formas mas sencillas, es un algoritmo para
la construccion automatica de tablas de contingencia».

Algunas caracteristicas importantes del algoritmo CHAID para el ambito de
las ciencias sociales y del comportamiento (Escobar, 1998; Santin, 2006) y por
ello relacionadas con nuestro estudio son:

» Esuno de los métodos divisivos mas difundidos para la creacion de arboles
de decision o segmentacion jerarquica.

» La calificacién de «automatic» se refiere a que la clasificacion se obtiene
automaticamente mediante el algoritmo CHAID, y no depende de la
interpretacion y decision del investigador.

» Procede del ambito de la inteligencia artificial (mineria de datos de tipo
supervisada).

» El CHAID ahorra mucho tiempo al investigador, evitando que analice
cientos de tabulaciones cruzadas y cuadros bivariados yuxtapuestos,

81 Los criterios de parada, también llamados filtros de proceso, son definidos de antemano por

el investigador. Existen tres criterios fundamentales para establecer reglas de parada, la basada
en un indice de mejora minimo (p-valor), nimero minimo de casos de los grupos y profundidad
maxima del arbol
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identificando rapida y facilmente las relaciones significativas entre las
variables.

» Al ser una técnica divisiva es especialmente adecuada para el analisis de
variables categdricas (nominales u ordinales), predominantes en nuestro
cuestionario. Aunque actualmente se puede trabajar con variables en
cualquier nivel de medida. Si la variable criterio es continua, se utiliza
la prueba F. Si la variable criterio es categodrica se usa la prueba Chi-
cuadrado.

» CHAID considera todos los cortes posibles en todas las variables.
Selecciona el corte que da el menor p-valor asociado a una medida de
contraste estadistico.

» No hace supuestos de normalidad ni de homogeneidad de los datos.

» Es no paramétrico y no lineal, lo que significa que los datos faltantes no
son un problema.

» Respecto a otros algoritmos es que es capaz de construir arboles no
binarios, esto es, puede presentar mas de dos ramas, o divisiones de datos
segun categorias a explicar, en cada nodo.

En los altimos anos, el algoritmo CHAID estd demostrando su utilidad en el
ambito educativo para diferentes propoésitos, algunos ejemplos son: la eficacia
de las escuelas (Santin, 2006), la disciplina escolar (Horner, Fireman, y Wang,
2010), mientras que Martin-Garcia, Hernandez Serrano, y Sanchez Goémez
(2014) lo utilizan para estudiar los adoptantes de blended learning en contextos
universitarios, también se usa para predecir el rendimiento académico general
(Baran y Kilig, 2015; Ramaswami y Bhaskaran, 2010) o en una asignatura como
matematica (Olaya, Mosquera, y Artamonova, 2009). Por el contrario, si nos
enfocamos en robotica educativa no fue posible ubicar ningtn articulo que
incorporara esta técnica.

En relacion al rendimiento académico de los estudiantes al realizar
actividades de RE, a nivel intracurricular, los métodos utilizados para su
medicién segin las revisiones sistematicas suelen ser: cuestionarios individuales,
portafolios electrénicos, observacion, entrevistas estructuradas, pre-test y post-
tests, evaluacion formativa y sumativa (Hong y cols., 2016; Nurbekova y cols.,
2018; Xia y Zhong, 2018). Ademas, Hong y cols. (2016) senalan que se necesitan
métodos de analisis refinados para proporcionar mejores datos sobre los efectos
de la RE en el aula. Debido, en gran medida, a la cantidad de variables que se
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deben considerar para tener una vision completa, por ejemplo: el analisis de la
interaccion humano-robot no ha sido investigado.

6.3.2. Variables usadas en este estudio para el analisis CHAID

Para realizar el analisis CHAID la variable a predecir mejora en el rendimiento
académico fue obtenida de los docentes del EA Escolar que respondieron a la
encuesta en linea (Pitti, Curto, Moreno, y Rodriguez Conde, 2014; Pitti, Curto,
Moreno, Rodriguez Conde, y Rodriguez-Aragon, 2014). En dicha encuesta se les
consulto si consideraban que sus alumnos (en general) mejoraron sus aprendizajes
con las actividades de RE. Para ello se utilizé una escala Likert de 1 a 5 con los
siguientes resultados: nada (0%), muy poco (0%), algo (10%), bastante (50 %),
mucho (40%). Todos los docentes contestaron muy favorablemente. Al estar
este valor entre «bastante» y «mucho» se procedi6 a realizarles otra pregunta,
que consistié en saber si igualmente perciben una mejora en las calificaciones
académicas (rendimiento académico). Se usé la misma escala de valores y se
obtuvieron estos datos: nada (2 %), muy poco (4 %), algo (46 %), bastante (44 %),
mucho (4%). Se aprecia un notable descenso en la mejora de las calificaciones con
relacion a la mejora de los aprendizajes.

Se parte de esta diferencia para realizar el analisis CHAID que nos permitira
explorar mas a profundidad y asi conocer si existen variables que podrian
predecir lo que un docente puede hacer cuando ensena RE para conseguir que
sus alumnos no solamente mejoren sus aprendizajes sino que también se refleje
en su rendimiento académico.

Al ser la muestra pequena (50 casos), para este tipo de analisis, se
decidi6 dicotomizar la variable a predecir de la siguiente manera «mejoran los
alumnos su rendimiento académico», etiqueta < 4 (corresponde a las categorias
nada - muy poco - algo, con 52%) y con etiqueta >= 4 (corresponde a las
categorias bastante - mucho, 48%). De esta manera nos preguntamos ;qué
variables forman parte e incrementan ese 48% que mejoraria el rendimiento
académico de los estudiantes al realizar actividades de RE?. Para esto se
ingresan las variables predictoras (se consideraron para nuestro modelo aquellas
dimensiones en que el docente tiene control al momento de elaborar su
planificacion didactica, no se utilizan las dos primeras dimensiones, «perfil del
instructor» ni «recursos tecnoldgicos»), para que el algoritmo CHAID encuentre
las variales (o indicadores de variables en algunos casos) que significativamente
se relacionan con la variable a predecir.
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Por consiguiente, las 15 variables empleadas corresponden a las siguientes
dimensiones de la encuesta:

» Caracteristicas generales del EAR (4 variables): finalidad competicion,
numero promedio de alumnos en clase, ratio alumnos/recursos para hacer
robotica y atributos del EAR. Los indicadores y las opciones de respuesta
de estas variables se encuentran en la Tabla 5.7.

» Actividades de aprendizaje (8 variables): tipo de aprendizaje, actividades
de aprendizaje, técnicas de ensenanza, utiliza etapas/fases, nivel de
autonomia, establece roles, actitudes favorables e interdisciplinaridad. En
la Tabla 5.8 se aprecian los indicadores y las categorias de respuesta de
dichas variables.

» Evaluacion (3 variables): tipos de evaluacion, instrumentos de evaluacion
y finalidad de la evaluacion. Se pueden verificar los indicadores y las
categorias de respuesta de estas variables en la Tabla 5.9.

Cabe resaltar que estas 15 variables producen 56 indicadores (posibles
nodos), los cuales son considerados como variables independientes por el
algoritmo CHAID (se omitieron los indicadores filtro y estas cuatro: edad de los
alumnos, otra técnica de ensefianza, otro tipo de evaluacion, otro instrumento de
evaluacion). Por ejemplo, la variable instrumentos de evaluacion cuenta con ocho
indicadores que pueden ser utilizados por el algoritmo CHAID para generar
nodos. De hecho, se podrian obtener 56 arboles de decision diferentes (uno para
cada indicador) pero al establecer un valor de p < .05 como criterio de parada
del arbol de decisiéon conseguimos determinar solamente los indicadores con
mayor nivel de discriminacion de las variables predictoras.

6.3.3. Criterios utilizados para el analisis CHAID

Entendiendo que:

» Al aplicar el algoritmo CHAID se obtendra un tnico arbol de decisién
que asigna al nodo superior la variable (o su indicador) mas influyente (el
valor p mas pequeno) y, a partir de ella, aparecen las demas en orden de
prelacion descendente.

» Adicional al arbol de decision el software estadistico SPSS genera una
«tabla de clasificaciéon» para dicho arbol de decision que nos permite,
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para variables predictoras categoricas (nominales, ordinales), conocer
el numero de casos clasificados correcta e incorrectamente para cada
categoria de la variable a predecir. Dicha tabla proporciona una rapida
evaluacion de la bondad del funcionamiento del modelo completo del
arbol de decisiéon y también cada categoria, por lo que es util para
identificar qué categorias son las mejores o peores representadas.

Por consiguiente, dada la naturaleza del presente estudio, fundamentalmente
de caracter exploratorio, se opta por:

» Obtener todos los modelos de arboles de decisién que el programa
estadistico SPSS genere, es decir, luego de obtener el primer arbol la
variable mas influyente detectada se elimina como opcién dentro de las
variables predictoras y se vuelve a generar el siguiente arbol de decision.
Se continua hasta que no existan variables predictoras estadisticamente
significativas que permitan mejorar el rendimiento académico de los
alumnos.

= Que en los resultados de la «tabla de clasificacion» nos interesa
concretamente que el modelo de arbol resultante clasique de forma
correcta, aproximadamente, al 80% de la muestra en la categoria >= 4
(bastante - mucho) de la variable a predecir «mejoran los alumnos su
rendimiento académico». De esta forma, se busca reconocer los arboles
de decision donde dicha categoria sea la mejor representada del modelo,
permitiendo hasta un 20% de casos clasificados incorrectamente.

» Al ser nuestra variable a predicir «mejoran los alumnos su rendimiento
académico» de tipo nominal, como prueba de significacion se utiliza el
Chi-cuadrado de Pearson, con ajuste de Bonferroni y se establece un nivel
de significacion p < .05 que se corresponde con un nivel de confianza del
95% (a partir de este valor las categorias o grupos se funden).

6.3.4. Resultados del analisis CHAID

Se procesaron los resultados mediante analisis de frecuencias y se realizo
el arbol de segmentacion utilizando el algoritmo CHAID a través del software
estadistico SPSS 20. A continuacion, se presentan los resultados mas relevantes
de los datos descriptivos y del analisis CHAID.
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6.3.4.1. Datos descriptivos de la muestra usada en el analisis CHAID

Resumimos los datos descriptivos de las dos primeras dimensiones del EA
Escolar:

» Perfil del instructor: de los 50 docentes participantes de la encuesta en
linea, 18 docentes son procedentes de Espana y 32 de Iberoamérica
(Argentina - 2, Bolivia - 1, Chile - 1, Costa Rica - 7, El Salvador - 2,
Guatemala - 1, México - 4, Panama - 4, Pert - 2, Puerto Rico - 1, Uruguay
- 3, y Venezuela - 4). Consideramos que la diversidad de esta muestra
enriquece considerablemente este estudio. Un 40 % son mujeres y el 60%
son hombres, de ellos el mayor porcentaje se sitiia en el rango de edad
comprendido de 33 a 40 anos (40 %). E1 52 % son del area de Ingenieria con
un 52 %, seguido por Ciencias con un 26 %, Arte, Letras y Humanidades
(14 %), Ciencias Sociales y Juridicas (6 %) y Ciencias de la Salud (2 %). El
tiempo de experiencia de estos docentes ensenando RE va desde menos de
4 anos (40%), de 4 a 9 anos (32%) y mas de 10 anos (28 %). Un 30% de los
docentes imparte las clases de RE a alumnos de 5 a 12 anos y el otro 70%
a estudiantes de 13 a 17 anos.

» Recursos tecnoldgicos: en cuanto al tipo de robot educativo usado por los
docentes, la categoria predominante es la IM (Informatica-Mecanica) con
un 72 %, en segundo lugar, la EIM (Electrénica-Informatica-Mecanica) con
26 %y finalmente la I (Informatica) con un 2 %. En relacion con el lenguaje
de programacion el 82% emplea una interface de tipo grafico y un 16%
usa de tipo textual, el 2% restante corresponde al robot Bee-Bot que se
programa a través de botones.

6.3.4.2. Arboles de segmentacion resultantes usando el algoritmo CHAID

Los criterios de parada del algoritmo CHAID son fijados de antemano
por el investigador. Para obtener un arbol de segmentacion claro y facilmente
comprensible, se ha decidido que su profundidad debe ser hasta un tercer nivel.
Ademas, se ha establecido, a fin de asegurar un mayor nimero de casos por
categoria, que el nodo principal debe tener al menos 20 casos, mientras que los
nodos siguientes o terminales deben tener al menos 5 casos, que comprenden el
40% y el 10%, respectivamente, de la muestra total (50 casos).

Recordemos que el arbol de decisiéon o de segmentacioén jerarquica parte
siempre de la variable a predecir, que en nuestro estudio es mejoran los alumnos
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su rendimiento académico y que esta clasificada en < 4 (nada - muy poco - algo)
con un 52% y >= 4 (bastante - mucho) con un 48% de los casos, este seria el
porcentaje a mejorar al aplicar el algoritmo CHAID. En otras palabras, buscamos
las variables e indicadores que lograrian predecir dicha mejora.

Siendo nuestro estudio de caracter descriptivo-exploratorio y de cara a la
toma de decisiones por parte de un docente o investigador, resulta de especial
interés presentar todos los arboles de decision, que aplicando el algoritmo
CHAID, cumplen los niveles de significaciéon p < 0.05 y los otros criterios
de parada anteriormente mencionados. En total se obtuvieron 19 arboles de
segmentacion jerarquica (Tabla 6.24) que muestran los mejores predictores para
la mejora del rendimiento académico de los alumnos al realizar actividades de RE.

Para facilitar la interpretacion de los 19 arboles resultantes se ha elaborado
la Tabla 6.24 donde aparecen en orden del nivel de significaciéon (p-valor)
las principales variables e indicadores predictores. Ademas, se describe la
probabilidad mas alta de mejorar el rendimiento académico de los alumnos
enunciando todas las variables involucradas en dicho arbol resultante con su
correspondiente porcentaje de mejora. También se incluyen los datos de la tabla
de clasificacion que ofrece el analisis CHAID dando enfasis en el porcentaje de
acierto del modelo para la categoria >= 4 (bastante - mucho).

En la Tabla 6.25 se presentan las variables con sus indicadores, presentes
o no, en los diferentes nodos de los 19 arboles de segmentacion jerarquica
resultantes.
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Tabla 6.24: Arboles de segmentacién jerdrquica resultantes

La probabilidad mas alta de mejorar el

rendimiento académico de los alumnos
(>= 4 (bastante - mucho = 48%) se daria:

% de
clasificacion
correcto del

modelo

#de N .
z Principal variable e
arbol B . z
p indicador predictor segiin
segun
p-valor
CHAID
Finalidad de uso de los resultados
de la evaluacion: regular el
aprendizaje de los alumnos.
(p=.000; x?=19.732; df=1)
Actividad de aprendizaje
) requerida: expresiva prdctica

(aplicar, usar herramientas).
(p=.000; x*=16.663; df=1)

Atributo del EAR presente:
tecnoldgico (los alumnos utilizan
las tecnologias como
3 herramientas de construccion del
conocimiento, aprenden con ellas,
no de ellas).

(p=-000; x?=15.676; df=1)

Atributo del EAR presente:
contextualizado (los alumnos
realizan tareas que favorecen
aprendizajes muy vinculados al
mundo real).

(p=.001; x2=16.910; df=2)

S

Actividad de aprendizaje
requerida: critica/
5 argumentativa (pensamiento
critico).

(p=-001; x?=13.677; df=1)

Actividad de aprendizaje
requerida: creativa
6 (pensamiento creativo).

(p=.002; x?=12.020; df=1)

Actividad de aprendizaje
requerida: metacognitiva (tener
7 conciencia de los propios procesos

cognitivos).
(p=.004; x*=10.101; df=1)
Atributo del EAR presente:
reflexivo (los alumnos
consideran detenidamente el

porqué de sus acciones y de las
respuestas que encuentran).

(p=.006; x2=9.639; df=1)

« Si el docente siempre tiene como finalidad de

uso de la evaluacién, regular el
aprendizaje de los estudiantes (85%) y
como tipo de evaluacién realiza
coevaluacion (100%).

Si el docente siempre le requiere realizar
actividades expresivas practicas a sus
alumnos (76%) y como instrumento de
evaluacion aplica el portafolio (100%).

Si el docente siempre hace que esté presente
el atributo tecnolégico (70%) en el EAR,
que la mayoria de las veces o siempre el
atributo contextualizado (80%) esté
también presente en el EAR y como
instrumento de evaluacion aplica matrices
de valoracién o ribricas (100%).

Si el docente siempre hace que esté presente
el atributo contextualizado (85.7%) en el
EAR.

Si el docente algunas o la mayoria de las
veces hace que esté presente el atributo
contextualizado (47.6%) en el EARy como
finalidad de uso de los resultados de la
evaluacion siempre califica (100%) a los
alumnos.

Si el docente la mayoria de las veces o
siempre le requiere realizar actividades
criticas/argumentativas a sus alumnos
(67.7%) y realiza evaluacion de tipo
sumativa (100%).

Si el docente siempre le requiere realizar
actividades creativas a sus alumnos
(76.2%) y como tipo de evaluacién realiza
coevaluacion (100%).

Si el docente siempre le requiere realizar
actividades metacognitivas a sus alumnos
(84.6%).

Si el docente la mayoria de las veces o
siempre hace que esté presente el atributo
reflexivo (61.1%) en el EAR y como
instrumento de evaluacion aplica pruebas
escritas (100%).

Total= 80.0%
(<4) = 88.5%
(>=4) =70.8%

Total= 78.0%
(<4) = 76.9%
(>=4)=79.2%

Total= 82.0%
(<4) = 80.8%
(>=4)=83.3%

Total= 82.0%
(<4) =92.3%
(>=4) =70.8%

Total= 74.0%
(<4) = 61.5%
(>=4)=87.5%

Total= 74.0%
(<4) = 80.8%
(>=4) = 66.7%

Total= 84.0%
(<4) = 73.1%
(>=4)=95.8%

Total= 78.0%
(<4) = 92.3%
(>=4)=62.5%

continta...
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étl()l:l Principal variable e indicador
2 predictor segin

segun p-valor

CHAID

La probabilidad mas alta de mejorar el 1 o/f‘; i s
rendimiento académico de los alumnos ©2S" cac:iol;
(>= 4 (bastante - mucho = 48%) se darfa: cogz;:;o €

Atributo del EAR presente:
manipulativo (aprender haciendo,
9 los alumnos trabajan activamente
con los objetos de aprendizaje).

(p=006; x2=8.820; df=1)

Estas actividades de RE permiten
(cambio de actitud) que: el error
deje de tener una
connotacién negativa, para
convertirse en un elemento que
motiva a los alumnos a seguir
probando y aprendiendo

(p=.010; x2=7.826; df=1)

10

Actividad de aprendizaje requerida:
expresiva simbdlica (representar,
comunicar).

(p=.018; x?=7.596; df=1)

11

Utiliza fases/etapas definidas
durante el trabajo que realizan sus
alumnos

(p=.018; x2=5.611; df=1)

12

Atributo del EAR presente:
constructivo (los alumnos integran
nuevas ideas a partir de sus
conocimientos previos, con el fin de
construir su propio significado).

(p=-030; x2=6.610; df=1)

13
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« Si el docente siempre hace que esté
presente el atributo manipulativo
(65.5%) en el EAR y como instrumento de
evaluacion aplica matrices de valoracion
o rubricas (90.0%).

Total= 72.0%
(<4)=46.2%
(>=4)=100%

« Si el docente permite que siempre el error
deje de tener una connotacion negativa
(62.5%) en el EAR y realiza evaluacién de
tipo sumativa (90.9%).

« Si el docente permite que siempre el error
deje de tener una connotaciéon negativa
(62.5%) en el EAR, no realiza evaluacién de
tipo sumativa (47.6%) y el nimero
promedio de alumnos que utilizan un
mismo recurso para hacer robética durante
la clase es de dos (100%).

Total= 80.0%
(<4) = 96.2%
(>=4) = 62.5%

« Si el docente siempre le requiere realizar
actividades expresivas simbdlicas a sus
alumnos (78.6%).

« Si el docente pocas, algunas o la mayoria de
las veces le requiere realizar actividades
expresivas simbélicas a sus alumnos
(36.1%) y siempre como finalidad de uso
de la evaluaciéon regula la ensefianza, es
decir, reajustando lo que hace como
docente segtin los resultados que van
consiguiendo los alumnos (83.3%).

« Siel docente pocas, algunas o la mayoria de
las veces le requiere realizar actividades
expresivas simbélicas a sus alumnos
(36.1%), la mayoria de las veces como
finalidad de uso de la evaluacion regula la
ensefianza (36.4%) y el trabajo que
realizan sus alumnos esta dividido en
fases/etapas (70.0%) definidas.

Total= 84.0%
(<4) =73.1%
(>=4) = 95.8%

Si el docente durante el trabajo que realizan
sus alumnos utiliza fases/etapas
definidas (62.1%), la mayoria de las veces
o siempre como finalidad de uso de la
evaluacion regula la ensefianza, es decir,
reajustando lo que hace como docente
segun los resultados que van consiguiendo
los alumnos (75.0%) y como tipo de
evaluacién realiza heteroevaluacién
(100%).

Total= 80.0%
(<4) = 61.5%
(>=4)=100%

« Si el docente siempre hace que esté
presente el atributo constructivo (70.0%)
en el EAR y como instrumento de
evaluacion aplica matrices de valoracion
o rubricas (100%).

Total= 76.0%
(<4) = 73.1%
(>=4)=79.2%

continua...
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o= . P s . . 9
;3:1 Principal variable e indicador  La probabilidad mas alta de mejorar el . /f" il .,
segiin predictor segtin rendimiento académico de los alumnos CC:::e'CC;)C:;L’;
-valor >= 4 (bastante - mucho = 48%) se darfa:
CHAID P ( ( Al modelo
Atributo del EAR presente:
intencx.'on.al (las _aCtiVidadeS de « Si el docente siempre hace que esté Total= 68.0%
14 aprendizaje ST k] meta presente el atributo intencional (68.2%) (<4)=73.1%
establecida). en el EAR. (>=4) =62.5%
(p=-031; x=6.549; df=1)
Atributo del EAR presente:
complejo (se involuc.rf:l alos « Si el docente la mayoria de las veces o Total= 74.09
15 alumnos en la 50]}‘“"“ de siempre hace que esté presente el atributo (ZES - 80.80//0
problemas complejos y poco complejo (68.2%) en el EAR y realiza (= 4)_= 66 72/0
estructurados). evaluacion de tipo sumativa (100%). ’
(p=.031; x2=6.549; df=1)
« Si el docente como instrumento de
evaluacion aplica pruebas escritas
5 (77.8%).
Instrumento de evf\luacmn: « Si el docente como instrumento de Total= 76.0%
16 pruebas escritas evaluacién no aplica pruebas escritas (<4)=923%
(p=044; x*=4.063; df=1) (41.5%), siempre hace que esté presente el (>=4) =58.3%
atributo activo (61.9%) en el EAR y como
instrumento de evaluacion aplica matrices
de valoracion o riubricas (100%).
« Si el docente durante las actividades de
aprendizaje asigna roles a sus alumnos
. (61.5%) y como instrumento de evaluacion
Asigna roles a sus alumnos aplica matrices de valoracion o ribricas 0
durante las actividades de (90.0%). Total= 74.0%
7 aprendizaje « Si el docente durante las actividades de (S?):_Bgésg/ﬁ/
(p=.045; x2=4.036; df=1) aprendizaje no asigna roles a sus TR =0
alumnos (33.3%) pero, siempre le requiere
realizar actividades de resolucién de
problemas a sus alumnos (71.4%).
Atributo del EAR presente: activo
(los alumnos son el centro del
O de aprendizaje. Es <.i,ecir, « Si el docente siempre hace que esté
participando en la construccién de  presente el atributo activo (64.0%) enel  Total= 70.0%
18 Sl PROPIO COROERTIENID iy EAR y como instrumento de evaluacién (<4) =100%
adquiriendo una mayor aplica matrices de valoracion o rubricas (>=4) =37.5%
responsabilidad en todos los (100%).
elementos del proceso).
(p=.045; x2=5.221; df=1)
Actividad de aprendizaje requerida: Siel doFente la .mayorl'r? L{e las veces ols{empre Total= 76.0%
19 analitica (pensamiento analitico). le requiere realizar actividades analiticas a (<4) = 92.3%

(p=. 048; x?=5.786; df=1)

sus alumnos (58.3%) y como instrumento

=4) =58.39
de evaluacioén aplica el portafolio (88.9%). =4 %
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Tabla 6.25: Variables e indicadores segiin los nodos de los 19 drboles resultantes

Variables e indicadores segiin los nodos de los 19 drboles de decision

Dimension
Incluidos (28) Excluidos (28)
« Atributos del EAR (tecnoldgico,
Caracteristicas contextualizado, reflexivo, « Finalidad competicion.
Generales del manipulativo, constructivo, « Nimero promedio de alumnos en clase.
Entorno de intencional, complejo y activo). « Atributos del EAR (colaborativo y
Aprendizaje « Ratio alumnos/recursos para hacer conversacional).
robotica.
« Tipo de aprendizaje (conceptual,
procedimental y actitudinal).
« Actividades de aprendizaje « Actividades de aprendizaje (memoristicas)
(expresivas prdcticas, criticas/ « Técnicas de ensefianza (exposicion magistral
argumentativas, creativas, o tradicional, aprendizaje por diseiio,
metacognitivas, expresivas simbdlicas, aprendizaje por descubrimiento, LEGO
Actividades de resolucion de problemas y analiticas). Education 4C, aprendizaje basado en
Aprendizaje « Utiliza etapas/fases. proyectos y aprendizaje basado en problemas)
« Establece roles. « Nivel de autonomia (construccién y
« Actitudes favorables hacia (el error programacion).
deja de tener una connotacién « Actitudes favorables hacia (actividades de RE-
negativa). alumnos, hacia la ciencia, hacia actividades de
RE-docentes).
« Interdisciplinaridad.
e Tipos de evaluacién (coevaluacién,
sumativa y heteroevaluacion). « Tipos de evaluacién (inicial/diagnéstica,
o Instrumentos de evaluacién formativa y autoevaluacion).
Evaluacién (pruebas escritas, portafolio, matrices o Instrumentos de evaluacion (informes,
de valoracion o rubricas). ejercicios prdcticos, registro anecdético,

Finalidad de la evaluacién (regular el exposicion o disertacién y listas de cotejo o
aprendizaje de los alumnos, calificar y control).
regular la ensefianza).

Otros puntos a considerar de estos 19 arboles resultantes sobre como mejorar
en los alumnos su rendimiento académico son:

» La relevancia de los atributos presentes en un EAR, de las actividades de
aprendizaje propuestas a los alumnos y de la finalidad del uso de los resultados
al momento de evaluar mas que de la técnica de ensenanza y del numero
promedio de alumnos en clase. Es decir, enfocarnos mas en los detalles de
la planificacién de las actividades de RE.

» La importancia de la evaluaciéon para este tipo de actividades de RE.
Casi en todos los arboles para aumentar esa mejora en el rendimiento
académico se incluye en algin nodo la finalidad, un tipo o un instrumento
de evaluacion. Se destaca el uso de matrices de valoracion o riibricas en seis
de los 19 arboles resultantes.
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» Se confirma lo presentado en Pitti, Curto, Moreno, y Rodriguez Conde
(2014); Pitti, Curto, Moreno, Rodriguez Conde, y Rodriguez-Aragon
(2014), que establecer etapas/fases y asignar roles a los alumnos son acciones
pedagdgicas que permitirian al docente/instructor favorecer los resultados
académicos en un EAR.

» Lo significativo del cambio de actitud hacia el error para que deje de tener
una connotacién negativa y se convierta en un elemento que motiva a
los alumnos a seguir probando y aprendiendo (mejora en su rendimiento
académico).

Procedemos a mostrar y describir los cinco (5) primeros arboles de
segmentacion jerarquica en el orden resultante al aplicar el algoritmo CHAID,
que se basa en el estadistico Chi-cuadrado con su mejor valor p < 0.05 (primera
columna de la Tabla 6.24).

De esta manera, el primer analisis CHAID arrojo un arbol (Grafico 6.30)
con seis (6) nodos en total. Se visualiza que el primer predictor pertenece
al indicador ayudar a regular el aprendizaje de los alumnos (p = 0.000;x> =
19.732;df = 1) de la variable finalidad de la evaluacion. Esto implicaria que,
solamente analizando el nodo 2, si el docente utiliza siempre (> 4) la evaluacion
para detectar las dificultades y progresos de los estudiantes y les ayuda, el
porcentaje de mejora en el rendimiento académico (bastante - mucho) aumenta
de un 48% a un 85%.

Pero, dentro de este segmento que incluye a los 20 docentes que regulan el
aprendizaje de los alumnos, realizar coevaluacion aparece como segunda variable
predictora (p = 0.030;x%> = 4.704;df = 1). De este modo, obtenemos el 4rbol
completo porque con el nodo 6 se logra predecir un 100 % de mejora (bastante -
mucho) en el rendimiento académico a favor de los docentes que usan coevaluacion
en las actividades de RE y ayudan siempre a regqular el aprendizaje de los alumnos.

Mientras que, para los que no aplican este tipo de evaluacién la mejora
(bastante - mucho) seria de un 70 %, es decir, baja con relacion al 85% del nivel
anterior.

La tabla de clasificacion resultante indica que este modelo clasifica
correctamente al 80% de la muestra, asi el riesgo de clasificar mal los casos de
la base de datos es de un 20% (arbol 1 en la Tabla 6.24).
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Mejoran los sur
Nodo 0
Categoria % n
< 4 (nada-muy poco-algo) 52.0 26
u>=4 ho) 48.0 24
Total 100.0 50
! # < 4 (nada-muy poco-algo) \
| #>= 4 (bastante-mucho) | e |
,,,,,,,,,,,,,,,, 1
Regular el aprendizaje de los (finalidad de la
evaluacién)
Valor P cor ido=0.000, Chi: ado=19.732, df=1
<= 4.0 >4.0
Nodo 1 Nodo 2
Categoria % n Categoria %, n|
< 4 (nada-muy poco-algo) 76.7 23 < 4 (nada-muy poco algo) 150 3
E>=4( ho) 233 7 E>=4( 85.017
Total 60.0 30 Total 40.0 20
I:I_ |:|-EJ
Atributo Tecnolégico Ci ion (tipo de 6
Valor P corregido=0.001, (I':*-' ado=13.147, df=1 Valor P corregi .030, Chi ado=4.704, df=1
<= r.D > T.O Nr SF
Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5 Nodo 6
Categoria % n Categoria % n| Categoria % n Categoria % n
< 4 (nada-muy poco-algo) 100.0 16 < 4 (nada-muy pol:o algo) 500 7 < 4 (nada-muy poco-algo) 30.0 3 < 4 (nada-muy poco-algo) 0.0 0
E>=4 ho) 0.0 0| [m>=4¢ 50.0 7| [m>=4 ho) 700 7| |m>=4 ho)  100.010
Total 32016 Total 28.014 Total 20010 Total 20010

Grafico 6.30: Primer drbol de segmentacion para predecir la mejora del rendimiento
académico de los alumnos en las actividades de RE

Para realizar el segundo analisis CHAID solamente se ha omitido la variable
ayudar a regular el aprendizaje de los estudiantes. En el Grafico 6.31 se ofrecen
los resultados obtenidos, en donde se observan los mismos valores para el nodo
0. En el primer nivel de segmentacion se generan dos nodos (dos subgrupos o
segmentos) en funcion de la frecuencia en que el docente le propone realizar a
sus estudiantes actividades expresivas prdcticas (aplicar, usar herramientas), que
emerge en este arbol como la principal variable predictora (p = 0.000;x% =
16.633;df = 1). El nodo 2 contiene a los 25 docentes que suelen hacer este
tipo de actividades siempre (> 4). La segunda variable que se presenta como
mejor predictora es utilizar el portafolio como instrumento de evaluacion (p =
0.032;x%> =4.618;df = 1).

En resumen, este segundo arbol de segmentaciéon nos indica que la
probabilidad mas alta de mejorar (bastante - mucho) al 100% el rendimiento
académico de los alumnos al realizar RE es que los docentes hagan expresivas
prdcticas siempre (nodo 2) y que usen el portafolio como instrumento de
evaluaciéon (nodo 6).
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La tabla de clasificacion resultante del segundo analisis CHAID indica que
este modelo segmenta correctamente al 78.0% de la muestra. Para la categoria
>= 4 el acierto aumenta a 79.2% (arbol 2 en la Tabla 6.24).

Mejoran los su
Nodo 0
Categoria % n|
< 4 (nada-muy poco algo) 52.0 26
E>=4( 48.0 24
Total 100.0 50
| = < 4 (nada-muy poco-algo) \
| =>= 4 (bastante-mucho) | I 0
,,,,,,,,,,,,,,,, ! I
presivas pra
Valor P corregi 000, Chi ado=16.663, df=1
<= r.O > 4.0
Nodo 1 Nodo 2
Categoria % n| Categoria % n
< 4 (nada-muy poco algo) 80.0 20 < 4 (nada-muy paco algo) 240 6
B>=4( 200 5 E>=4 76.019
Total 50.0 25 Total 50.0 25
B —

Portafolio (instrumento de evaluacion)

Atributo Tecnolégico
Valor P corregido=0.032, Chi-cuadrado=4.618, df=1

Valor P corregido=0.003, Chi-cuadrado=9.849, df=1

[ | I |

Si

<= {t.o > T.O Nf j
Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5 Nodo 6
Categoria % n| Categoria % n| Categoria % n| Categoria % n
<4 (nada muy poco algo) 100 0 14 <4 (nada muy poco algo) 54 5 6 <4 (nada muy poco algo) 333 6 < 4 (nada-muy poco algo) 00
E>=4 ho) E>=4 55 5 E>=4 66.712 >=4 100.0 7
Total 23 0 14 Tolal 22 011 Total 36.018 Total 07

Grafico 6.31: Segundo drbol de segmentacion para predecir la mejora del rendimiento
académico de los alumnos en las actividades de RE

El Grafico 6.32 presenta el arbol de segmentaciéon que contiene el tercer
analisis CHAID, en esta ocasién se han omitido las variables predictoras
anteriores ayudar a regular el aprendizaje de los estudiantes 'y actividades expresivas
prdcticas. Se formaron ocho (nodos), apareciendo como mejor variable predictora
el atributo tecnoldgico (p = 0.000;x> = 6.626;df = 1). A continuacioén, el
algoritmo CHAID divide a los grupos considerando otros predictores que son
el atributo contextualizado (p = 0.020;x*> = 15.676;df = 1) y el uso de la matriz
de valoracion o rubrica (p = 0.015;x% = 5.917;df =1).

En sintesis, los docentes que usan siempre la tecnologia, como herramienta
de construccion del conocimiento, donde los alumnos aprenden con ellas, no
de ellas (atributo tecnolégico, nodo 2), que la mayoria de las veces o siempre
realizan tareas que favorecen aprendizajes vinculados al mundo real (atributo
contextualizado, nodo 6) y que usan como instrumento de evaluacion la matriz
de valoracién o rabrica (nodo 8) tienen una probabilidad del 100% de mejorar
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el rendimiento académico de sus alumnos en las actividades de RE. Este modelo
clasifica correctamente al 82.0% de la muestra. Para la categoria >= 4 el acierto
se incrementa a 83.3% (arbol 3 en la Tabla 6.24).

Mejoran los alumnos su rendimiento académico

Nodo 0

Categoria % n|
< 4 (nada-muy poco-algo) 52.0 26
m>=4 ho! 48.0 24
Total 100.0 50

,,,,,,,,,,,,,,,, ,
| « < 4 (nada-muy poco-algo) |
‘

Atributo Tecnolégico
Valor P corregido=0.000, Chi-cuadrado=15.676, df=1

[ |

<= l4.0 > T.D
Nodo 1 Nodo 2
Categoria % n Categoria % n|
< 4 (nada-muy poco-algo) 85.0 17 < 4 (nada-muy poco-algo) 30.0 9
m>=4 mucho; 150 3 m>=4 70.0 21
Total 40.0 20 Total 60.0 30
I — —
Utiliza fases/etapas Atributo Contextualizado
Valor P corregido=0.012, Chi-cuadrado=6.337, df=1 Valor P rregido=0.020, Chi: 626, df=1
T Nr’ <= l3.17 > 3.0
Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5 Nodo 6
Categoria % n| Categoria % n| Categoria % nl Categoria % n|
< 4 (nada-muy poco-algo) 62.5 5 < 4 (nada-muy poco-algo) 100.0 12 < 4 (nada-muy poco-algo) 80.0 4 < 4 (nada-muy poco-algo) 20.0 5
u>=4 ) 37.5 m>=4 ho) 0.0 0 m>=4 ) 200 1 m>=4 ho) 80.0 20
Total 16.0 8 Total 24012 Total 100 5 Total 50.0 25
Matriz de ion o rubricas (i i6
Valor P corregido=0.015, Chi-cuadrado=5.917, df=1
Nr Sf
Nodo 7 Nodo 8
Categoria % nl Categoria % n|
< 4 (nada-muy poco-algo) 33.3 5 < 4 (nada-muy poco-algo) 0.0 0
m>-4 ho) 66.710| |m>=4 ucho)  100.0 10
Total 30.015 Total 20.010

— N

Grafico 6.32: Tercer drbol de segmentacion para predecir la mejora del rendimiento
académico de los alumnos en las actividades de RE

Para el cuarto modelo de arbol (Grafico 6.33) el mejor predictor es el
atributo contextualizado (p = 0.001;x%> = 16.910;df = 2). Se obtienen dos grupos
terminales de interés. El primero grupo (mejora de 85.7%) esta formado por
los docentes que siempre (>4) usan dicho atributo en sus clases de RE (nodo
3). El segundo grupo (mejora de 100%) son los docentes que algunas veces o
la mayoria de las veces contextualizan (nodo 2) y que siempre califican (nodo
5) como finalidad del uso de los resultados de la evaluacién a sus alumnos
(p = 0.011;x2 = 8.997;df = 1). Este modelo clasifica correctamente al 82.0%
de la muestra (arbol 4 en la Tabla 6.24).
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Mejoran los alumnos su rendimiento académico

Nodo 0

_ Categoria %
< 4 (nada-muy poco-algo) 52.0 26

B >= 4 (bastante-mucho) 48.0 24

Total 100.0 50

1
! » < 4 (nada-muy poco-algo) |
| #>= 4 (bastante-mucho) | [ s

Atributo Contextualizado
Valor P corregido=0.001, Chi-cuadrado=16.910, df=2

<= 3.0 (3.o,|4.u] > 4.0

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3
Categoria % n| Categoria % n| Categoria % n
< 4 (nada-muy poco-algo) 86.7 13 < 4 (nada-muy poco-algo) 52.4 11 < 4 (nada-muy poco-algo) 14.3 2
B >= 4 (bastante-mucho) 133 2 B >= 4 (bastante-mucho) 476 10 B >= 4 (bastante-mucho) 85.7 12
Total 30.015 Total 42.0 21 Total 28.014
L ) e |

Calificarlos (finalidad de la evaluacién)
Valor P corregido=0.011, Chi-cuadrado=8.997, df=1

<= |4.0 > 4.0
Nodo 4 Nodo 5
Categoria % n| Categoria % n|
< 4 (nada-muy poco-algo) 68.8 11 < 4 (nada-muy poco-algo) 0.0 0
B >= 4 (bastante-mucho) 31.2 5 H >= 4 (bastante-mucho) 100.0 5
Total 32016 Total 100 5
 — ]

Grafico 6.33: Cuarto drbol de segmentacion para predecir la mejora del ren dimiento
académico de los alumnos en las actividades de RE

El Grafico 6.34 muestra que en el quinto arbol el mejor predictor (nodo 2) es
realizar desde algunas veces hasta siempre (>3) actividades criticas / argumentativas
(p = 0.001;x> = 13.677;df = 1) en conjunto con el segundo predictor que es
usar la evaluacién sumativa (p = 0.003;x%> = 8.586;df = 1) para conseguir una
mejora en el rendimiento académico de 100% (nodo 4). Este modelo clasifica
correctamente al 74.0% de la muestra. Para la categoria >= 4 el acierto sube

a 87.5% (arbol 5 en la Tabla 6.24).
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Mejoran los alumnos su rendimiento académico

Nodo 0
Categoria % n|
< 4 (nada-muy poco-algo) 52.0 26
B >= 4 (bastante-mucho 48.0 24
Total 100.0 50
e — 1
| © < 4 (nada-muy poco-algo) |

| =>= 4 (bastante-mucho) | [ s

Actividades criticas / argumentativas
Valor P corregido=0.001, Chi-cuadrado=13.677, df=1

<= |3.0 > 3.0

Nodo 1 Nodo 2
Categoria %. n| Categoria % n

< 4 (nada-muy poco-algo) 84.2 16 < 4 (nada-muy poco-algo) 32.3 10
B >= 4 (bastante-mucho) 158 3 B >= 4 (bastante-mucho) 67.7 21
Total 38.0 19 Total 62.0 31

[ —

Sumativa (tipo de evaluacion)
Valor P corregido=0.003, Chi-cuadrado=8.586, df=1

N:o Si
Nodo 3 Nodo 4
Categoria % n| Categoria % n|
< 4 (nada-muy poco-algo) 45510 < 4 (nada-muy poco-algo) 0.0 O
B >= 4 (bastante-mucho) 54512 B >= 4 (bastante-mucho) 100.0 9
Total 44.0 22 Total 180 9

— I

Grafico 6.34: Quinto drbol de segmentacion para predecir la mejora del rendimiento
académico de los alumnos en las actividades de RE

Ahora, se describen otros cuatro (4) modelos de arboles resultantes. Esta
seleccion se realiz6 de acuerdo al modelo mas ventajoso segin la tabla de
clasificacion de cada uno los 19 modelos (cuarta columna de la Tabla 6.24).
Dichos modelos serian los que mejor clasifican de forma correcta los casos para
la categoria >= 4 de la variable a predecir, no del % total, ya que el objetivo del
presente trabajo de investigacion es la prediccion de la mejora en el rendimiento
académico de los alumnos. Incluso, estos cuatro modelos presentan mejor % de
clasificacién para la categoria >= 4 que los cinco expuestos previamente.

Dos de estos cuatro modelos clasificaron correctamente el 100% de la
categoria >= 4 de la variable a predecir, los otros dos modelos un 95.8%
(el siguiente modelo disminuia el acierto a 79.2%). Para tener una referencia
adecuada se menciona la posicién que ocupa cada modelo dentro de la Tabla
6.24.
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Para esta seccion, presentamos en primer lugar el duodécimo arbol de la
Tabla 6.24. Este modelo del Grafico 6.35 presenta el maximo acierto (100 %)
tanto en la tabla de clasificacion para la categoria >= 4 como la siguiente
ramificacion de nodos: nodo 0 - nodo 1 - nodo 4 - nodo 8 ofrece la probabilidad
mas alta (100%) de que los alumnos mejoren el rendimiento académico.

De esta manera, la variable principal predictora es utilizar fases/etapas
definidas (p = .018;x%> = 5.611;df = 1) en el nodo 1 con 62.1% de mejora,
adicional si la mayoria de las veces o siempre (nodo 4) como finalidad de
uso de la evaluacion regula la enseiianza (p = .002;x2 = 11.241;df = 1), es
decir, reajustando lo que hace como docente segun los resultados que van
consiguiendo los alumnos (75.0% de mejora) y como tipo de evaluacion realiza
heteroevaluacién (p = .044;x% = 4.055;df = 1) se predice un 100% de mejora en

el rendimiento académico (nodo 8).

Mejoran los alumnos su rendimiento académico

Nodo 0
Categoria % _n
<4 (nada-muy poco-algo) 52026
=4 ho)  48.024
Total 100.0 50

le< 4 (nada-muy poco-algo) i

Utiliza fases/etapas
Valor P corregido=0.018, Chi-cuadrado=5.611, df=1

[ |

Ti Nr
Nodo 1 Nodo 2
Categoria %, n Categoria % n
<a (nada muy poco- algo) 37.9 11 <4 (nada muy poco-algo) 7| 415
m>=4 62118 s ho)
Tolal 58.0 29 Tolal 420 21

l%— [E——

Atributo Activo

Regular la i idad de la 6
Valor P corregido=0.002, Chi-cuadrado=11.241, df=1 Valor P corregido=0.001, Chi-cuadrado=11.601, df=1

[ [
<= 4.0 > 4.0

<= f.o > 3.0 l .

Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5 Nodo 6
Categoria %. n| Categoria %. n| Categoria %. n| Categoria %. n|
< 4 (nada-muy poco-algo) 100.0 5 < 4 (nada-muy poco algo) 25.0 6 < 4 (nada-muy poco-algo) 100.0 11 < 4 (nada-muy poco algo) 40.0 4
m>-4 -mucho) 0.0 0 =4 ho) 75.0 18 m>=4 ho) 0.0 0| |m>=4 ho) 60.0 6
Total 100 5 Total 48.0 24 Total 22011 Total 20.010
| | C————

tipo de
Valor P corregido=0.044, Chi-cuadrado=4.055, df=1

[ |

Nr) SF

Nodo 7 Nodo 8
Categoria % n Categoria % n
<4 (nada muy poco- algo) 333 6 <a (nada muy poco- alga) 0.0 0
> 66.7 12 m>=4 1000 6
Total 36.018 Total 20 6
- s B

Grafico 6.35: Duodécimo drbol de segmentacion para predecir la mejora del
rendimiento académico de los alumnos en las actividades de RE
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En segundo lugar mostramos el noveno arbol de la Tabla 6.24. Este arbol
resultante (Grafico 6.36), igual que el anterior, presenta el maximo acierto
(100%) en la tabla de clasificacion para la categoria >= 4. Sin embargo, la
probabilidad de que los alumnos mejoren el rendimiento académico baja a 90.0 %
con esta secuencia de nodos: nodo 0 - nodo 2 - nodo 6. En este modelo el
mejor predictor es el atributo manipulativo (p = 0.006;x% = 8.820;df = 1). Asi,
los docentes que siempre (>4) usan dicho atributo en sus clases de RE (nodo 2)
consiguen una mejora de 85.7% y si ademas, como instrumento de evaluacion
aplican matrices de valoracién o riibricas (p = 0.032;x% = 4.576;df = 1) la mejora

aumenta hasta un 90.0% (nodo 6).

Mejoran los su
Nodo 0
Categoria % n|
< 4 (nada-muy poco-algo) 52.0 26
=4 ho) 48.0 24
Total 100.0 50

7777777777777777 )
| = < 4 (nada-muy poco-algo) |
} ® >= 4 (bastante-mucho) | I:l_

Atributo Manipulativo

Valor P corregido=0.006, Chi-cuadr =8.820, df=1
<= r.O > 4.0
Nodo 1 Nodo 2
Categoria % n Categoria % n
< 4 (nada-muy poco-algo) 76.216 < 4 (nada-muy poco-algo) 34.510
E>=4 ho) 238 5 E>=4 ho) 65519
58.0 29

Total 420 21 Total

— —

Matriz de valoracion o rubricas (instrumento de evaluacion)

Atributo Conversacional

Valor P corregido=0.003, Chi ado=10.653, df=1 Valor P corregido=0.032, IC“' ado=4.576, df=1
<= 3.0 > T.U Nr Ti
Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5 Nodo 6
Categoria % n Categoria %, n| Categoria % n Categoria % n
< 4 (nada-muy poco-algo) 100.0 12 < 4 (nada-muy poco-algo) 44.4 4 < 4 (nada-muy poco-algo) 47.4 9 < 4 (nada-muy poco-algo) 10.0 1
m>=14( ho) 0.0 0 E>=4 ho) 55.6 5 E>=4 ho) 52610 H>=4 (] ho) 90.0 9
Total 24012 Total 18.0 9 Total 38.019 Total 20010

| — R ]

Grafico 6.36: Noveno drbol de segmentacion para predecir la mejora del rendimiento
académico de los alumnos en las actividades de RE

En tercer lugar se expone el séptimo arbol de la Tabla 6.24, en cuya tabla
de clasificacion para la categoria >= 4 indica un acierto del 95.8%. Para este
modelo (Grafico 6.37) el mejor predictor es realizar siempre (>4) actividades
metacognitivas (x*> = 10.101;p = 0.004;df = 1) para conseguir una mejora de
84.6% (2) en el rendimiento académico de los alumnos.
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Otra opcidn de mejora (70.6 %) seria la siguiente sucesion de nodos: nodo 0 -
nodo 1 - nodo 3 - nodo 6, es decir, influyen las variables: rendimiento académico
- actividades metacognitivas (<=4) - utiliza fases/etapas - regular la ensenanza

(>3).

Mejoran los alumnos su rendimiento académico

Nodo 0
__Categoria % N
< 4 (nada-muy poco-algo) 52.0 26
B >= 4 (bastante-mucho 48.0 24
Total 100.0 50

L 1
| © < 4 (nada-muy poco-algo) |
: ® >= 4 (bastante-mucho) :

[ s

Actividades metacognitivas
Valor P corregido=0.004, Chi-cuadrado=10.101, df=1

<= 4.0 > 4.0
Nodo 1 Nodo 2
Categoria % n| Categoria % n|
< 4 (nada-muy poco-algo) 64.9 24 < 4 (nada-muy poco-algo) 154 2
B >= 4 (bastante-mucho) 35.113 B >= 4 (bastante-mucho) 84.6 11
Total 74.0 37 Total 26.013
Utiliza fases/etapas
Valor P corregido=0.001, Chi-cuadrado=10.311, df=1
Sli Nlo
Nodo 3 Nodo 4
Categoria % n| Categoria % n|
< 4 (nada-muy poco-algo) 45.510 < 4 (nada-muy poco-algo) 93.3 14
H >= 4 (bastante-mucho) 54.512 B >= 4 (bastante-mucho) 6.7 1
Total 44.0 22 Total 30.015

Regular la enseiianza (finalidad de la evaluacion)

Valor P corregido=0.006, Chi-cuadrado=9.510, df=1

R —

B >= 4 (bastante-mucho)

<= |3.0 > 3.0

Nodo 5 Nodo 6
Categoria % n| Categoria % n|
< 4 (nada-muy poco-algo) 100.0 5 < 4 (nada-muy poco-algo) 29.4 5

0.0 0

Total

100 5 Total

B >= 4 (bastante-mucho)

70.6 12
34017

—

Grafico 6.37: Séptimo drbol de segmentacion para predecir la mejora del rendimiento
académico de los alumnos en las actividades de RE

Finalmente, en cuarto lugar tenemos el undécimo arbol de la Tabla 6.24, que
también presenta en la tabla de clasificacién para la categoria >= 4 un acierto
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del 95.8 % como el anterior. La frecuencia en que el docente le propone realizar
a sus alumnos actividades expresivas simbdlicas ((representar, comunicar) seria en
este arbol la principal variable predictora (p = 0.018;x% = 7.596;df = 1).

Mejoran los alumnos su rendimiento académico

Nodo 0
Categoria %. n|
< 4 (nada-muy poco-algo) 52.0 26
® >= 4 (bastante-mucho) 48.0 24
Total 100.0 50

! » < 4 (nada-muy poco-algo)
| #>= 4 (bastante-mucho) ! I 0 |
| ]

Actividades expresivas simbélicas
Valor P corregido=0.018, Chi-cuadrado=7.596, df=1

<= 4.0 > 4.0

Nodo 1 Nodo 2
Categoria % n| Categoria % n|
< 4 (nada-muy poco-algo) 63.9 23 < 4 (nada-muy poco-algo) 21.4 3
B>z 4 (bastante-mucho)  36.113 H>= 4 (bastante-mucho) 78611
Total 72.0 36 Total 28.0 14
— ]

Regular la ensefianza (finalidad de la evaluacién)
Valor P corregido=0.005, Chi-cuadrado=12.739, df=2

<= la.o (3.0, 4.0] > 4.0
Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5
Categoria % n| Categoria %. n| Categoria % n|
< 4 (nada-muy poco-algo) 100.0 8 < 4 (nada-muy poco-algo) 63.6 14 < 4 (nada-muy poco-algo) 16.7 1
B >= 4 (bastante-mucho) 0.0 0 ® >= 4 (bastante-mucho) 36.4 8 B >= 4 (bastante-mucho) 83.3 5
Total 16.0 8 Total 44.0 22 Total 120 6
T — |

Utiliza fases/etapas
Valor P corregido=0.002, Chi-cuadrado=9.741, df=1

Si No
Nodo 6 Nodo 7
Categoria % n| Categoria % n|
< 4 (nada-muy poco-algo) 30.0 3 < 4 (nada-muy poco-algo) 91.7 11
B >= 4 (bastante-mucho) 700 7 B >= 4 (bastante-mucho) 8.3 1
Total 20.010 Total 24012
——

Grafico 6.38: Omnceavo drbol de segmentacion para predecir la mejora del
rendimiento académico de los alumnos en las actividades de RE

Se obtienen los siguientes tres grupos terminales de interés (Grafico 6.38):

» Si el docente siempre le requiere realizar actividades expresivas simbdlicas a
sus alumnos, la mejora seria de 78.6 % (nodo 0 - nodo 2).
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» Siel docente algunas o la mayoria de las veces le requiere realizar actividades
expresivas simbdlicas a sus alumnos (36.1%) y siempre como finalidad de
uso de la evaluacion regula la ensefianza, es decir, reajustando lo que hace
como docente segun los resultados que van consiguiendo los alumnos, la
mejora seria de 83.3% (nodo 0 - nodo 1 - nodo 5).

» Si el algunas o la mayoria de las veces le requiere realizar actividades
expresivas simbdlicas a sus alumnos (36.1%), la mayoria de las veces como
finalidad de uso de la evaluacion regula la ensefianza (36.4%) y el trabajo
que realizan sus alumnos esta dividido en fases/etapas definidas, la mejora
seria de 70.0% (nodo 0 - nodo 1 - nodo 4 - nodo 6).

Hemos comprobado cémo el analisis de arboles de segmentaciéon usando el
algoritmo CHAID nos permite trabajar con todas las variables a la vez, entonces,
para nuestro estudio de caracter exploratorio-descriptivo es mucho mas potente
que realizar analisis aislados. También nos brinda la posibilidad de verificar
rapidamente qué variables estan asociadas entre si de manera estadisticamente
significativa.

Ademas, aplicar el algoritmo CHAID a las respuestas dadas por los docentes
de Iberoamérica y Espana en un cuestionario en linea para caracterizar los
Entornos de Aprendizaje basados en Robotica (EAR), aporta informacion relevante
para obtener una serie de predictores que permitan mejorar el rendimiento
académico de los alumnos en las clases formales de RE, y ademas les permitaria
a los gestores de proyectos, a los encargados de la formacion de los docentes en
esta tecnologia y a los investigadores una vision mas amplia para la toma de
decisiones.






Di1scusiON DE RESULTADOS Y
CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACION

Este Gltimo capitulo resume cuales fueron los principales hallazgos de la
investigacion de una forma sucinta y aplicada.

Se inicia con la discusion del alcance y el sentido cientifico de los
resultados, su significacion respecto al estado del arte de la Robética Educativa,
contrastandola con las mas recientes revisiones sistematicas realizadas. De esta
manera, se dan a conocer las diferencias y similitudes entre nuestros resultados
y el conocimiento existente.

En las conclusiones compartimos algunas recomendaciones tedricas y
practicas de los conocimientos adquiridos durante nuestra investigacion, tanto
para los instructores de RE y gestores de formacion docente como para los
investigadores y disenadores de proyectos de RE.

Igualmente, se exponen las limitaciones de nuestro estudio, asi como futuras
lineas de investigacion en RE.

Finalmente, se presentan la difusion y las publicaciones realizadas durante
el periodo doctoral.
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7.1. Discusion de Resultados

En este apartado, se interpretan los resultados de la encuesta relacionandolos
con los objetivos especificos de nuestra investigacion exploratoria-descriptiva,
destacando su relevancia. Ademas, se discuten y comparan con los resultados
obtenidos en otros estudios encontrados en las mas recientes RSL sobre RE
preuniversitaria, con los aportes tedricos relacionados con los hallazgos y con
algunas reflexiones de la autora.

Es importante senalar que la discusion se realiza con las RSL, principalmente
a partir del 2015, publicadas posteriormente a nuestra encuesta. La razén
de esto es que las RSL siguen un protocolo riguroso de evaluaciéon de los
estudios disponibles de un particular campo para responder a preguntas de
investigacion definidas. Las publicaciones seleccionadas en las RSL son las de
mayor calidad empirica con lo cual nuestros resultados seran comparados con
estudios ejemplares.

En las 24 RSL®? sobre RE preuniversitaria no se indagd sobre las
diferencias entre Entornos de Aprendizaje basados en Robética Educativa (EAR)
preuniversitaria, segin el EA Escolar y Extraescolar. Las RSL estudian ambos
EA a la vez. Tampoco contemplan los trabajos que provienen de Iberoamérica.
Los aportes de articulos sobre RE procedentes de paises iberoamericanos®® se
comentaron en el capitulo 4. Para Espana encontramos un documento generado
por INTEF (2018) sobre la situacion de la robdtica aunque incluye ademas datos
de programaciéon y de pensamiento computacional, muy relacionados con la
RE. Por lo tanto, no se pueden comparar los resultados ni para la submuestra
por EA ni para la region de Iberoamérica. No obstante, de algunas variables se

expondran los datos mas destacados.

Por consiguiente los seis primeros objetivos especificos de nuestro estudio
(Apartado 5.2.2.) son respondidos mediante la discusion de los resultados de
cada una de las dimensiones exploradas en la encuesta en relacion a las RSL
sobre RE preuniversitaria.

82 Tablero visual con la cronologia de las 24 RSL sobre RE preuniversitaria analizadas en esta
tesis doctoral https://es.padlet.com/kpittiO1/tesisREO1

83 Tablero visual con los estudios de esta regiéon encontrados en las bases de datos Scopus,
WOS, ERIC e IEEE Xplore https://es.padlet.com/kpitti01/tesisRE02


https://es.padlet.com/kpitti01/tesisRE01
https://es.padlet.com/kpitti01/tesisRE02
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7.1.1. Sobre el Perfil de los Instructores de RE

Recordemos que la muestra total del estudio fueron 127 instructores de RE
distribuidos, segtn el EA: 60 del EA Escolar y 67 del EA Extraescolar; segun la
procedencia: 76 de Iberoamérica y 51 de Espana.

Lo ideal en el estudio seria haber contado con una muestra equilibrada de
mujeres y hombres. La realidad de nuestros datos es que faltan aproximadamente
un 16% mas de instructoras de RE para llegar al 50%. Con frecuencia
se visualizan campanas para fomentar la insercién de las mujeres en las
profesiones STEM. Una de las estrategias utilizadas es hacer visibles a las
mujeres en profesiones STEM y sus contribuciones. ;Cuanto le influiria a
una nina o adolescente que las actividades de RE se las ensene una mujer?
Considero que cuanto mas instructoras de RE puedan ser modelos a seguir
(Hernandez Ruiz y Solano, 2019), mas podremos escuchar la frase “Quiero ser
como ella”.

Segun los resultados obtenidos, la RE puede ser ensefiada por instructores
de diferentes areas del conocimiento, aunque la mayoria de los encuestados
pertenecen al area de la Ingenieria.

Otra variable importante para un uso eficaz de la robdtica en el aula es la
formacion en RE (Benitti, 2012). Por un lado, en el analisis cualitativo de nuestro
estudio, la formacion continua fue mencionada como una desventaja tecnologica
y cognitiva, y como una sugerencia para nuevos instructores de RE. En cuanto
al analisis cuantitativo, para un 67.0 % de los instructores de RE encuestados en
2013 su principal fuente de conocimientos es la experiencia, el autoaprendizaje
y el intercambio con colegas. Este dato para el EA Escolar de Espana fue de
un 50.0%. Segun indica INTEF (2018) la inmensa mayoria de los docentes
espanoles encuestados por ellos en 2018 se ha formado por su cuenta en temas
de robotica, programacion y pensamiento computacional. Esto sugiere que aun
es necesario realizar mas programas de formacién sobre estos temas.

Esto no puede parecer sorprendente, dado que la politica inicial de muchos
gobiernos es primero dotar a los centros con la tecnologia y después realizar
la formacion del profesorado (Sancho Gil, 2006). Posiblemente, el hecho que la
RE se inici6 con docentes que la incluyeron en actividades extraescolares por
iniciativa propia guarde relaciéon con ese elevado porcentaje de autoformacion.
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A nivel internacional, las ultimas RSL revelan que todavia, siete (7) anos
después de nuestra encuesta por Internet, se necesita mejorar la formacion
docente en RE (Anwar y cols., 2019; Goémez-Alvarez y cols., 2019; Karim y cols.,
2015; Pachidis y cols., 2019), mas si se tiene como meta integrarla exitosamente
en el curriculo escolar. Una nueva alternativa sobre este particular la indican
Cetin y Demircan (2020) que encontraron evidencia preliminar que el uso de
cursos en linea es una alternativa para mejorar la formacién de los docentes en
RE a gran escala.

Anwar y cols. (2019) explican que los talleres de desarrollo profesional,
ya sea en forma presencial o en cursos en linea, deben enfocarse en mejorar
el conocimiento y autoeficacia sobre el uso de la robdtica en sus propias
aulas. Ademas estos autores consideran que los docentes deberian estar
involucrados en actividades de roboética y diseno curricular a la vez, donde
puedan proporcionar retroalimentacion inmediata sobre el diseno curricular y
los elementos pedagogicos, ayudando asi a mejorar y adaptar el curriculo.

A esto nosotros proponemos anadir la conformacion de una comunidad de
aprendizaje, es decir, un espacio de reflexion colectiva construido por un grupo
de docentes comprometidos con la investigaciéon y la innovacién, en el cual
se discutan ideas sobre la ensefianza y el aprendizaje y donde los docentes se
apropian de los procesos de cambio y los transformen en practicas concretas
de intervencién. Segin nuestra opinioén, esta es una manera de desarrollo
profesional docente que permitiria verificar la apropiacién de los conocimientos
adquiridos y dar seguimiento a la implementacion en el aula, evidentemente
después de recibir la formacion en RE.

Consideramos que para un docente durante su formacion inicial es igual
de importante que reciba nociones basicas de pensamiento computacional y de
robotica.

Una reflexiéon importante la realizan Pedersen y cols. (2019) al examinar los
12 estudios de su RSL que fueron efectuados a nivel preuniversitario. Estos
autores encontraron que muy pocos de estos estudios se llevaron a cabo en el
contexto de ensenanzas regulares o fueron realizados por o en combinacién
con el docente regular. Esto para ellos plantea un problema grave, ya que no
se puede esperar que los resultados se mantengan, cuando la tarea de ensenar
después reside en docentes que pueden no estar tan bien versados en tecnologia
como se espera de los investigadores.
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Sobre qué conocimientos deben enseharse a los docentes en la formacion
de RE, sin olvidar los resultados obtenidos en el Apartado 6.3.4, rescatamos
lo mencionado por los instructores en nuestra encuesta: la programacion seria
el conocimiento mas requerido, seguido de mecanica y fisica basica. Los
instructores que emplean robots de la categoria EIM suelen mencionar mas la
electrdnica y la electricidad como conocimientos necesarios. El EA Extraescolar
valora la formacién pedagdgica. También se menciona en menor medida las
matematicas, la gestion de proyectos, la logica y la psicologia. Estos datos
concuerdan con los principales temas donde se integra la RE segin nuestra
encuesta y las RSL revisadas (Apartado 7.1.3.).

7.1.2. Sobre los Recursos Tecnologicos

Para realizar cualquier actividad educativa de roboética, es necesario
seleccionar la plataforma robética (PR) apropiada (Karim y cols., 2015; Pachidis
y cols., 2019; Pedersen y cols., 2019; Ribeiro y Lopes, 2020). No todos los robots
pueden ser utilizados, por ejemplo, para el aprendizaje de la electrénica. Por
esta razon, el segundo objetivo especifico de esta tesis doctoral fue: conocer y
clasificar los recursos, hardware (PR) y software (LP), utilizados para hacer Robética
Educativa en el ambito preuniversitario.

Para proponer la categorizacion para las PR, nos basamos, como ya hemos
comentado, en la multidisciplinariedad de la RE: la electronica/electricidad, la
informatica y la mecanica. Las tres categorias propuestas fueron:

» Categoria EIM (Electréonica/Electricidad - Informatica - Mecanica). El
alumno pone en practica conocimientos de estas tres areas, aplicando la
robdtica de forma integral. Ejemplos: robots basados en placas Arduino o
similar, robots imprimibles, fabricados con materiales reciclables, etc.

» Categoria IM (Informatica - Mecanica). El alumno cuenta con piezas
predisenadas y de facil conexion para construir su robot, de tal manera que
no son necesarios conocimientos del area electronica/eléctrica. Ejemplos:
LEGO ( Mindstorms, WeDo, Boost), Fischertechnik, mBot, VEX, entre
otros.

» Categoria I (Informatica). Son robots con una morfologia predeterminada
que no requiere (inicialmente) la fase de construccion, siendo su uso
principal el aprendizaje del pensamiento computacional. Ejemplos: Bee-
Bot, mOway, Cubetto, Ozobot, Dash & Dot, etc.
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En su RSL Ribeiro y Lopes (2020) mencionan tres opciones para la fase de
construccion de una PR: ensamblado (categoria A, son robots completamente
ensamblados), para construir (categoria B, son los kits de ensamblaje de robots
basados en ladrillos o elementos de facil conexion similar a LEGO), para
construir con requerimientos de electronica mas mecanica (categoria B+, robots
de coédigo abierto). Observamos que coincide con nuestra propuesta (I, IM y
EIM) aunque con diferentes nombres.

Nuestra clasificaciéon le facilita a un docente saber los conocimientos
minimos que debe aprender y ensenar para utilizar una determinada PR.
Esto fue comprobado en las respuestas dadas en la dimension cualitativa de
la encuesta, donde los docentes mencionaron que para la categoria EIM son
necesarios conocimientos de electricidad y electrénica, no asi para las otras dos.

Realizar esta categorizacion permitiéo obtener las siguientes diferencias
estadisticamente significativas en cuanto a los siguientes items:

» Lenguaje de Programacion (x*> = 47.823;p = 0.001;df = 1) El uso del
lenguaje textual predomina en los robots categorizados EIM (76.9%),
mientras que el lenguaje grafico (88.9 %) se usa en su mayoria en los robots
de tipo IM. Actualmente, se observa que las PR de categoria EIM disponen
de mas opciones de LP graficos que en 2013 (INTEF, 2018; Pachidis y cols.,
2019; Ribeiro y Lopes, 2020).

» Edad de los alumnos (x> = 11.598;p = 0.001;df = 1) Se observa que los
robots de la categoria IM son los mas utilizados para ambos rangos de
edades, sobresaliendo su uso en edades de 5 a 12 anos (94.7 %). En cambio
los EIM se estan empleando casi exclusivamente en edades de 13 a 17 anos
(93.5%). Hay que senalar que unicamente consideramos las categorias
EIM e IM para estos analisis, debido a que en la encuesta solamente dos
(2) instructores informaron que utilizaban robots de la categoria I. Hoy en
dia esta categoria cuenta con un mayor numero de robots y mas docentes
que la utilizan (Cetin y Demircan, 2020; Ferrada y cols., 2020; Lathifah y
cols., 2019; Umam y cols., 2019).

Existe una realidad, como bien senala (Acuna, 2006), respecto que el hacer
actividades de RE conlleva un consumo de recursos para la creacion de los
robots fisicos. Muchas veces no es posible armar y desarmar cada vez que
se concluye una sesién de trabajo. Esto hace que se requiera una inversién
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econdmica considerable para la adquisicion de PR, lo que se menciona en
algunas RSL como una desventaja de la RE (Gémez-Alvarez y cols., 2019).

Si las investigaciones sobre RE se limitan a presentar los beneficios de su
implementacion (Gémez—Alvarez y cols., 2019; Pachidis y cols., 2019) pero no
brindan los motivos de la selecciéon de la PR (Ioannou y Makridou, 2018; Mubin
y cols., 2013), en cuanto a su relacion con los objetivos de aprendizaje, la
gestion del tiempo de armado/desarmado, la rotacion de los recursos entre aulas
o diferentes docentes, las dificultades encontradas (material de aprendizaje
limitado, pérdida de piezas, construir no es demasiado facil, etc.), la vision es
incompleta.

En la RSL que realizaron Pachidis y cols. (2019) podemos encontrar las
desventajas de algunas PR. También en los aportes dados por los instructores
de RE en la VI dimension de nuestra encuesta (alto costo, falta de material e
informacioén). Mas aun, cuando el objetivo actual de la RE es integrarla en el
curriculo escolar, cada uno de los factores a considerar deberia analizarse con
evidencias cientificas.

Por lo tanto, la selecciéon adecuada de los recursos para hacer RE amerita
una atenciéon especial. Algunas investigaciones y RSL que profundizan en
este aspecto son Karim y cols. (2015), Pachidis y cols. (2019), Giang y cols.
(2019), Pedersen y cols. (2019), Umam y cols. (2019) y Ribeiro y Lopes (2020).
En el Apartado 1.4.3. mencionamos algunos otros criterios encontrados en la
literatura sobre este tema.

Por el momento, tanto en nuestra encuesta del 2013 (Pitti, Curto, Moreno,
y Rodriguez Conde, 2014) como en varias RSL encontramos que las PR que
mas se han estudiado y utilizado son los robots LEGO, que corresponden a la
categoria IM (Benitti, 2012; Bezerra y cols., 2018; Goémez-Alvarez y cols., 2019;
Karim y cols., 2015; Nurbekova y cols., 2018; Pachidis y cols., 2019; Zhong y
Xia, 2020). Dicha PR permite una facil implementacion del paradigma “percibir
- planificar - actuar” y brinda ademas la facilidad de construir estructuras
mecanicas (Ribeiro y Lopes, 2020).

A medida que surgieron recursos de coédigo abierto, en parte por las
placas microcontroladoras listas para usar, como Arduino o Raspberry Pi, y las
impresoras 3D, las PR son mas asequibles. Se crean nuevas PR con diferentes
caracteristicas y opciones, como apreciamos en los Apartados 1.4.2 y 1.4.3, tanto
a nivel comercial como por iniciativas de investigadores y docentes (Pachidis y
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cols., 2019). Por lo tanto, ahora ya es posible utilizar robots mas del tipo caja
blanca, es decir, robots de la categoria EIM.

Por ello, en la RSL de Bezerra y cols. (2018), ademas de la PR de LEGO, fue
notable la presencia de la robdtica libre que se refiere a materiales que no forman
parte de ningun kit (categoria EIM). Igualmente, en el informe presentado por
INTEF (2018) al consultar sobre las placas y robots mas habituales en Espana,
aparecen Arduino (en nuestra encuesta del 2013 la placa Arduino destacod
dentro de la categoria EIM con un 45.2%) y LEGO (Wedo y Mindstorms) casi
con igual namero de docentes utilizandolos.

La rapida evolucidn, la cantidad, la variedad de capacidades (con diferentes
costos) de las PR educativas disponibles comercialmente se aprecia en las
Figuras 1.7 y 1.8. No obstante, Umam y cols. (2019) mencionan que la
disponibilidad para adquirir PR en algunos paises es limitada pues no se
comercializan. En el analisis cualitativo de nuestra encuesta fue un aspecto
compartido por varios instructores de RE como una desventaja tecnolégica. Esto
también puede afectar a las investigaciones que se pueden realizar.

Sobre este particular, la RSL de Pedersen y cols. (2019) trataba sobre conocer
el efecto de la RE segun las PR disponibles comercialmente. Estos autores
seleccionaron 29 PR para la revision y analizaron un total de 17 articulos. Sin
embargo, el limitado namero de estudios result6 insuficiente para comparar el
efecto de diferentes PR y el efecto de la RE en general. Ademas, solo dos (2)
estudios tuvieron como objetivo comparar la RE con otra tecnologia.

En relaciéon al lenguaje de programacion (LP), que es la otra pieza
fundamental para hacer RE (Apartado 1.3.1.2), en nuestra encuesta un 78.0% de
los instructores usa un LP de una interfaz tipo grafica (87.0% para el EA Escolar
de Espana). Ribeiro y Lopes (2020) senalan que las empresas estan produciendo
sus plataformas robdticas adoptando, como un estandar de facto, el lenguaje
grafico Scratch basado en bloques. Esta es una tendencia que se mantiene y lo
podemos comprobar en el informe realizado por INTEF (2018) donde el 86 % de
los encuestados espafnioles manifest6 utilizar Scratch. Ademas, indican que los
dos LP mas utilizados son lenguajes visuales basados en bloques (Scratch y MIT
App Inventor).

En la RSL efectuada por Pedersen y cols. (2019) un estudio descubrié que
los alumnos que se iniciaron en la programacion y la RE usando la PR Thymio
a través de un LP grafico, lograron calificaciones mas altas que aquellos que
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trabajaron con un LP textual. Sin embargo, los alumnos que trabajaron con
un LP grafico primero y luego cambiaron a un LP textual obtuvieron una
calificacion muy cercana al grupo de LP grafico solamente.

Gracias al auge del pensamiento computacional (PC) se estan realizando
investigaciones que permiten estudiar como programar robots puede desarrollar
estas habilidades. Esto se debe, en gran parte, al aumento de robots de la
categoria I (Informatica), lo cual se aprecia en la Figura 1.8. Ademas, como se
senald en la introduccion, los resultados de las RSL indican que la RE puede
fomentar las habilidades del PC, aunque en algunos estudios no fue posible
comprobarlo (Gaudiello y Zibetti, 2013; loannou y Makridou, 2018; Major y
cols., 2011; Massaty y cols., 2020; Umam y cols., 2019).

Otra variable indagada fue la procedencia del material de apoyo que
utilizé el instructor para planificar/impartir las clases de RE. El 72.4% de
los instructores se basa en Internet y el 68.5% elabora su propio material.
En opiniéon de Pachidis y cols. (2019) es necesario desarrollar materiales
de aprendizaje bien definidos, transferibles entre regiones para apoyar un
aprendizaje eficaz. Por eso consideramos que es muy recomendable que la PR
y el LP seleccionado dispongan de contenido educativo adaptado al EA Escolar,
de preferencia gratuito y disponible en Internet.

7.1.3. Sobre las Caracteristicas Generales del EA

Los robots educativos se utilizan tanto dentro como fuera del EA Escolar.
Procedemos a analizar el contexto donde se desarrollan las actividades de RE a
nivel preuniversitario.

En cuanto a las principales asignaturas o temas donde se integra la RE, tanto
en nuestra encuesta como en las RSL desde el 2012 (Benitti, 2012; Bezerra y
cols., 2018; Gaudiello y Zibetti, 2013; Goémez-Alvarez y cols., 2019; Nurbekova
y cols., 2018), indican que corresponden a las areas STEM. Dentro de estas areas
se destaca la tecnologia (PR y LP). En cuanto a la asignatura de informatica,
inicialmente los estudios se enfocaban en la ensefianza de la programacion, pero
mas recientemente se aplica la robética para la ensenanza de las habilidades
del pensamiento computacional (Cetin y Demircan, 2020; Ferrada y cols., 2020;
Ioannou y Makridou, 2018; Souza y cols., 2018; Umam y cols., 2019).

Para Gaudiello y Zibetti (2013) el predominio de estudios cuyo objetivo se
limita al aprendizaje de conceptos tecnologicos probablemente esté motivado
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por el hecho de que era necesaria una fase de alfabetizacion y estandarizacion
para que los profesores y estudiantes puedan dominar esta tecnologia robodtica y
utilizarla como una herramienta educativa. Sin embargo, siete anos han pasado
desde este plantamiento y se mantienen las areas STEM como principales temas
que se ensenan en RE (sobresaliendo la tecnologia y la ingenieria). La razén
de esta situaciéon puede ser consecuencia del aumento de nuevas PR y LP que
mantienen a la comunidad educativa aun en constante proceso de alfabetizacion
tecnologica para comprender su uso didactico.

En relaciéon a las competiciones de robodtica, los resultados de nuestra
encuesta reflejan que es una actividad muy popular, ya que un 45.2 % participa
en alguna competicion a nivel local o internacional. Esto coincide con las RSL de
Souzay cols. (2018) y Ribeiro y Lopes (2020). Ademas, estos autores analizan las
competiciones por separado de otras actividades de RE debido a sus peculiares
caracteristicas y a las habilidades que le son requeridas a los estudiantes.

Acerca de la edad de los alumnos, los resultados de nuestra encuesta en 2013
indicaron que la RE se promueve principalmente entre las edades de 13 a 17 afios
(68.5%). Esto coincide con Gémez-Alvarez y cols. (2019). Este valor aumenté
para el EA Escolar de Espana a un 87.0%. Sin embargo, segun apreciamos en
el informe del 2018%* dicha cifra bajé a un 70.1% (ESO, Bachillerato y FP),
primaria aument6 a un 21.5% y aparece educacién infantil con un 5.6 % (INTEF,
2018).

Al respecto, las tltimas RSL sobre RE también muestran un mayor namero
de estudios para los niveles educativos de educacion infantil y primaria (Cetin
y Demircan, 2020; Ferrada y cols., 2020; Goémez-Alvarez y cols., 2019; Souza y
cols., 2018; Zhong y Xia, 2020). Por lo tanto, la RE se promueve actualmente
en todos los niveles preuniversatarios, y consideramos que se acrecentd en
edades tempranas debido al incremento de PR para dicha poblacion (Figura 1.8),
especialmente de la categoria I (Informatica).

Ademas, Pedersen y cols. (2019) recomiendan que los futuros estudios deben
indicar tanto el nivel educativo como la edad de los participantes, ya que la
clasificaciéon de los primeros puede variar de un pais a otro.

Con respecto al niimero promedio de alumnos en clasey al ratio alumnos/recursos
para hacer robédtica no se encontraron en las RSL datos para compararlos con

84 Pporcentajes estimados por la autora en base a la Figura 5: §En qué nivel educativo impartes
clase?
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los resultados de nuestra encuesta, donde las diferencias entre EA Escolar y
EA Extraescolar son estadisticamente significativas (Pitti, Curto, Moreno, y
Rodriguez, 2013).

Normalmente, las RSL presentan la cantidad total de participantes en una
intervencion. Como consecuencia de unir ambos EA, en el analisis de datos de
las RSL sobre RE, y de no presentar este tipo de variables en los estudios, es
recomendable ser muy cautelosos con los resultados obtenidos. Por ejemplo:
imaginar los aprendizajes que pueden lograr los alumnos en una actividad
extraescolar donde asistieron 12 participantes y contaban con un robot por cada
dos (2) alumnos versus un aula formal con 35 estudiantes y un robot por cada 5
alumnos, si se mantienen las demas variables iguales. Por supuesto que puede
dar lugar a diferentes conclusiones.

Anwar y cols. (2019) concuerdan con el planteamiento anterior dado que
senalan que las practicas de ensenanza y aprendizaje en entornos formales e
informales difieren. De esta manera proponen considerar estas diferencias al
estudiar como la RE afecta las habilidades académicas, motivacionales y sociales
de los estudiantes. Esta tesis doctoral lo pone de manifiesto.

Es asi como indagar en nuestro estudio sobre los diferentes EA (Escolar
y Extraescolar) nos permiti6 verificar la presencia de los diez atributos
propuestos por el Dr. David Jonassen(Apartado 4.3.), quien junto a otros colegas,
plantean que dichos atributos (activo, manipulativo, constructivo, colaborativo,
intencional, complejo, conversacional, contextualizado, reflexivo y tecnolégico),
deben estar presentes en las actividades basadas en tecnologia para que el
aprendizaje significativo pueda ocurrir (Jonassen, 2009; Jonassen y cols., 2012;
Jonassen y Strobel, 2006). Nuestro estudio descubri6 las grandes similitudes
entre las medias por EA y por procedencia con relacién a cada uno de estos
atributos. Estos resultados tan parecidos, con medias aritméticas bastante
altas, en diferentes submuestras del estudio demuestran unas caracteristicas
del EAR muy favorables para propiciar aprendizajes significativos segun los
planteamientos de estos autores. La discusion de esta variable con relacion a las
RSL sobre RE sera tratada mas adelante en el Apartado 7.1.7 sobre rendimiento
académico.
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7.1.4. Sobre las Actividades de Aprendizaje

De las variables de esta dimensién no todas aparecen en las RSL sobre
RE. Este es el caso deltipo de aprendizaje donde nuestra encuesta senala que el
mas promovido en las actividades de RE son los aprendizajes procedimentales
(93.0%).

En cuanto al nivel de autonomia dado al alumno el mas utilizado fue
el semiestructurado, tanto en la fase de construccién como en la fase de
programacién, para la muestra total y por EA. En tanto, los instructores
espanoles en ambos EA establecen principalmente un nivel de autonomia
no estructurado. Sobre este particular, solamente encontramos que Cetin y
Demircan (2020) observan, a partir de un estudio que los ninos del grupo no
estructurado participaban mas en interacciones colaborativas que los ninos del
grupo estructurado.

Sobre las técnicas de ensefianza propuestas en nuestra encuesta, el aprendizaje
por descubrimiento y el aprendizaje basado en proyectos (Benitti, 2012; Lathifah y
cols., 2019; Nurbekova y cols., 2018) ocupan por empate el primer lugar con un
89.4%. Para Gomez-Alvarez y cols. (2019) las tres metodologias mas enunciadas
en los articulos de su RSL fueron: aprendizaje basado en juegos, aprendizaje
basado en problemas (AbP), y el enfoque constructivista.

Dentro de las seis técnicas de ensenanza sugeridas en nuestra encuesta
no se encontraba el aprendizaje basado en juegos (gamificacion) y en cuanto
al enfoque constructivista lo consideramos como una teoria de aprendizaje
no como técnica (Apartado 3.1.1.1.), lo mismo que senalan Lathifah y cols.
(2019). De hecho, estos mismos investigadores encontraron una gran variedad
de estrategias de ensenanza utilizadas y consideran que se debe a que algunos
autores manejan diferentes términos para referirse a la misma técnica (Gomez-
Alvarez y cols., 2019). Asi mismo, observamos confusion entre los términos
“teoria educativa” y “técnica de ensenanza” (Bezerra y cols., 2018; Souza y cols.,
2018).

Es por ello que, Nurbekova y cols. (2018) identificaron tantos métodos
efectivos de ensenanza de robodtica en su RSL: cooperativo/colaborativo,
trabajo en equipo, AbPry, enfoque construccionista, aprendizaje basado en
juegos (gamificacion), liderazgo, aprendizaje activo, aprendizaje basado en
problemas y/o resolucién de problemas, aprendizaje practico, aprendizaje por
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diseno, autoaprendizaje mediante una investigacion continua o proceso de
investigacion, y aprendizaje creativo.

En cambio, para Bezerra y cols. (2018) el método tradicional (en la que el
profesor es el que tiene todo el conocimiento) fue utilizado por un 60% de
los articulos analizados, mientras que el AbPry por solamente un 3% y en un
18% no lograron identificar el método de ensenanza empleado. Esto es algo
que también expresa Souza y cols. (2018), senalando que los estudios existentes
se centran en criterios especificos y comunmente ignoran la metodologia de
ensenanza aplicada durante las actividades, lo que puede interferir en el
analisis global. Gaudiello y Zibetti (2013) plantean que el paso de un enfoque
instruccionista clasico al mas moderno del construccionismo (Apartado 3.1.1.3.)
puede tardar algin tiempo en ingresar en el ambiente escolar.

Con una media superior a 4.5 (escala Likert de 1 a 5) calificaron los
instructores encuestados las cuatro actitudes indagadas: hacia las actividades
de RE (alumnos e instructores), hacia el error y hacia la ciencia y la tecnologia.
Ahora bien el 82.3 % de los instructores de RE estuvo totalmente de acuerdo que le
resultaba motivador ensenar con este recurso tecnologico basado en la roboética.
Sin embargo, Lathifah y cols. (2019) en su RSL de 28 publicaciones sobre
RE en educacién primaria descubrieron que, en relacion con la aceptacion de
robotica, los docentes tienen diversas actitudes, y las hay positivas y negativas.
Manifiestan que los docentes sienten que pueden aplicar el aprendizaje basado
en la robdtica si ya tienen un conocimiento basico sobre robots, es decir,
necesitan cursos de formacion.

La ultima variable de esta dimension fue para el EA Escolar solamente e
indago sobre si los instructores de RE encuestados realizaban conjuntamente
con otros docentes actividades interdisciplinares. Para Sancho Gil (2006) la
interdisciplinariedad pedagogica intenta luchar contra la compartimentacion de
las asignaturas y la especializacion creciente de los conocimientos, subrayando
su interdependencia. Aunque la robdtica al ser multidisciplinar permite llevar
a cabo actividades STEM, nuestra encuesta indic6 que muy pocos docentes
utilizan este potencial de la RE senalado en la literatura (5.7 % siempre y 15.1 %
la mayoria de las veces) para realizar actividades interdisciplinares.

Ademas, existe una literatura muy escasa en las RSL que informan de
actividades interdisciplinares. Por ejemplo, Souza y cols. (2018) identificaron,
entre los 36 articulos evaluados, que LEGO Robotics se utilizé en 8 estudios



CARACTERIZACION DE ENTORNOS DE APRENDIZAJE BASADOS EN ROBOTICA EN EL AMBITO
PREUNIVERSITARIO DE IBEROAMERICA Y ESPANA

para ensenar contenidos interdisciplinares. En definitiva, la puesta en practica
de actividades interdisciplinares de RE continta siendo ocasional.

Por su vinculo con el rendimiento académico las siguientes variables seran
analizadas en dicho Apartado 7.1.7. Estas son: las actividades de aprendizaje
requeridas a los alumnos, la actitud hacia el error, establecer etapas y asignar
roles.

7.1.5. Sobre la Evaluacion

La quinta dimension de la encuesta trat6 sobre la evaluacion y fue aplicada
solamente al EA Escolar. No obstante, a los instructores del EA Extraescolar se
les solicito en la parte cualitativa indicar si realizaban algin tipo de seguimiento
o evaluacion de los aprendizajes de los alumnos. Del total de 34 aportes, ocho (8)
mencionaron que no evaltan. Otros lo hacen mediante: la presentacion final que
realizan a los padres, el nimero de errores por proyecto, cambios de actitudes,
retroalimentacion inmediata, listas de cotejo, participacion en concursos o ferias
de ciencia y la observacion de los trabajos realizados.

Con respecto al EA Extraescolar, muchas RSL de RE indican que la mayoria
de los experimentos estudiados no se integraron con los contenidos curriculares
trabajados en el aula, es decir, ocurren después de la escuela (Benitti, 2012;
Ferrada y cols., 2020; Mubin y cols., 2013; Pedersen y cols., 2019; Souza y cols.,
2018). Esta es una debilidad a nivel de investigaciéon porque las RSL no suelen
presentar sus resultados distinguiendo entre EA escolares y extraescolares. Esto
afecta en temas como la evaluacion donde se requiere mayores detalles para su
exitosa integracion en el EA Escolar.

Ademas, esta es la dimension con menos datos disponibles en las RSL
analizadas. Tampoco la palabra evaluacion fue mencionada en VI dimension
“detalles de la propia practica educativa” de nuestra encuesta y de caracter
voluntario. Da la impresiéon que no es relevante, cuando es todo lo contrario,
como se demuestra en el Apartado 3.3 de la presente tesis.

Desde el punto de vista de Sancho Gil (2006), al utilizar la tecnologia para
favorecer la construccion del conocimiento es necesario fomentar férmulas que
permitan reconceptualizar la evaluacion educativa. Y es que la evaluacion es la
tarea mas compleja y decisiva que realizan los docentes. Sin duda, la eleccion
de un método de evaluacion depende del nivel y objetivos de la formacion en
robotica (Nurbekova y cols., 2018). Sin embargo, en la literatura cientifica y
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en las RSL sobre RE no se dan detalles de dicha eleccion y no se diferencia
entre finalidad, instrumento o tipo de evaluacién (loannou y Makridou, 2018;
Nurbekova y cols., 2018). En los libros sobre RE (Allen y cols., 2008; Dupont y
cols., 2010; Gura, 2011) es donde se encuentra mas informaciéon y ejemplos de
como evaluar los aprendizajes en una clase formal.

Los resultados obtenidos en nuestra encuesta se resumen asi:

» En cuanto al tipo de evaluacion: segn su propdsito la mas utilizada fue la
evaluacion formativa y segin el sujeto evaluador fue la autoevaluacion.

» Los principales instrumentos de evaluacion empleados por la muestra total
y segun la procedencia son bastante tradicionales: ejercicios practicos y
exposicion o disertacion.

» Tanto la muestra total como por procedencia, los resultados indican que la
finalidad de la evaluacion en sus actividades de RE es regular el aprendizaje
de los alumnos, es decir, para reajustar lo que hacen como docentes segin
los resultados que van consiguiendo los alumnos.

» Sobre si los docentes encuestados perciben que sus alumnos mejoran
sus aprendizajes con las actividades basadas en RE, todos los docentes
contestaron favorablemente (media=4.30 y DE=0.647) (de un maximo de
5), y para el EA de Espana la media era de 4.22. El dato mas cercano
para comparar lo encontramos en el informe presentado por INTEF (2018)
donde a la pregunta ;como valoras los resultados de aprendizaje de tus
estudiantes en relaciéon a la programacion, la robética o el pensamiento
computacional? La nota media dada por los docentes espanoles fue 7.34
(de un maximo de 10).

» En relacion a la valoracion de la mejora en las calificaciones académicas de
los alumnos al realizar actividades de RE, se obtuvo una (media=3.44 y
DE=0.733) de la muestra total de docentes (de un maximo de 5).

» La puntuacion que los docentes encuestados le dan a la robdtica como
herramienta para utilizar en su asignatura registra una (media=9.14 y
DE=0.992) y un 48.0% le da la puntuacién maxima de 10.

Cabe considerar, por otra parte que otros instrumentos de evaluaciéon como:
el portafolio (22.0%), registro anecdodtico (22.0%), listas de cotejo o control
(24.0%) y matriz de valoracién o rubrica (34.0%) son poco utilizados por los
docentes que participaron en nuestra encuesta, al igual que en las RSL (Zhong y
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Xia, 2020). Habria que verificar si el escaso repertorio de tipos de instrumentos
es debido a la falta de formacion para su elaboracion y posibilidades de uso.

Sobre este particular, Lin y Liu (2012) examinaron el efecto de usar un diario
de disefio en el aprendizaje de la robdtica y en la resolucién de problemas de los
estudiantes. El estudio encontré que escribir el diario de disefio como estrategia
reflexiva fue beneficioso para los estudiantes que les encanta resolver problemas
en un EAR y que el conocimiento de los estudiantes sobre robdtica mejord
aunque, con respecto al grupo de control no existieron diferencias significativas.
También, los alumnos que llevaban un diario de disefio terminaron la meta del
proyecto a un ritmo mas rapido que los que no llevaban un diario. Este estudio
fue encontrado en la RSL de Pedersen y cols. (2019).

Al no poder comparar la mayoria de estos hallazgos con RSL en RE, sera en
la discusion sobre rendimiento académico donde ampliaremos mas en cuanto a
la importancia de otras variables de esta dimension.

7.1.6. Sobre Detalles de la Propia Practica Educativa

Los aportes realizados por los instructores de RE en esta dimension de
caracter voluntario han sido incorporados, en su mayoria, en la discusion de
cada dimension correspondiente.

A modo de comentario, Nurbekova y cols. (2018) en su RSL indican que
cuando comenzaron a buscar métodos eficaces para ensenar robdtica, mediante
el concepto metodologia de la ensefianza de la robdtica, un analisis primario de
las publicaciones mostraron que este concepto no se habia estudiado en detalle.
Estos autores concluyeron que, en general, la ensenanza de la robética parte del
dominio de la materia y de la plataforma elegida para desarrollar los robots.

Por ello, cabe resaltar una de las sugerencias brindadas a los nuevos
instructores de RE: la importancia de la planificacion. De nada sirve recibir las
mejores capacitaciones, leer las mas recientes investigaciones o libros, sino
se dedica el tiempo suficiente a planificar todo el proceso de ensehanza-
aprendizaje que requiere un EAR.

A continuacion, brindamos pistas sobre como disenar un EAR para que los
estudiantes mejoren su rendimiento académico.
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7.1.7. Sobre el Rendimiento Académico

En esta seccion se examinan los planteamientos relacionados con el siguiente
objetivo especifico de nuestra tesis: identificar las variables predictoras que
influyen de manera significativa sobre el rendimiento académico de los alumnos
que realizan actividades de robotica en un EA escolar preuniversitario.

Recordamos que para dar respuesta a este objetivo se utiliz6 el algoritmo
CHAID, o deteccion automatica de interacciones mediante Chi-cuadrado.
CHAID pertenece a las técnicas de mineria de datos de tipo supervisada ya que
requiere de una variable a predecir que para nuestro estudio es: la mejora en el
rendimiento académico de los alumnos.

En total se obtuvieron 19 arboles de segmentacion jerarquica a partir del
algoritmo CHAID (tabla 6.24) que muestran los mejores predictores para la
mejora del rendimiento académico de los alumnos al realizar actividades de RE.
A continuacion procedemos a realizar la discusion de las variables predictoras
con respecto a las RSL sobre RE.

En primer lugar, hay que resaltar que no fue posible relacionar las siguientes
variables predictoras a las RSL sobre RE:

» Dimensién: Caracteristicas Generales del EA

* Ratio alumnos/recursos para hacer roboética.

» Dimension: Actividades de Aprendizaje

* Actitud favorable hacia el error deja de tener una connotacién
negativa.

s Dimension: Evaluacion

* Tipos de evaluacion (coevaluacioén, sumativa y heteroevaluacion).

* Instrumentos de evaluacion (pruebas escritas, portafolio, matrices de
valoracion o rabricas).

* Finalidad de la evaluacion (regular el aprendizaje de los alumnos,
calificar y regular la ensenanza).

Evidentemente, el hecho que las RSL sobre RE no mencionen estas variables,
no significa que todos los estudios no las consideren, sino que falta sistematizar
las publicaciones en RE para incluir las descripciones detalladas de todas las
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variables involucradas en el proceso ensenanza-aprendizaje, que no son pocas.

Por eso, muchos autores de RSL concluyen que no hay suficiente evidencia

empirica para probar que la RE es una solucion educativa efectiva.

En segundo lugar presentamos los ocho atributos de un EAR que, a partir

del algoritmo CHAID, estan entre los principales predictores para mejorar el
rendimiento académico de los alumnos:

» Tecnoldgico. Al utilizar la robdtica como herramienta de aprendizaje se

les da a los alumnos la oportunidad de construir su propio conocimiento.
Sobre este particular, todas las RSL consideran que la robética tiene dicho
potencial. En los resultados de nuestra encuesta este atributo fue el que
obtuvo la mayor media (4.54).

Contextualizado. Este atributo es resaltado en varias RSL. En la RSL que
realizaron Zhong y Xia (2020) sobre el uso de la RE en la educacion
matematica senalan que la conexion entre las matemdticas y la vida real
es una implicaciéon pedagogica de la roboética: aprender a través de
actividades de robotica significa la transiciéon de las matematicas de un
ejercicio en papel a la experiencia del mundo real. En nuestros resultados
la media de este atributo (3.98) fue una de las tres mas bajas. Esto nos
indica que no es sencillo para algunos docentes proponer actividades
vinculadas al mundo real o tal vez se limiten a realizar actividades
predisenadas que no estan contextualizadas a la vida diaria de sus
alumnos.

Reflexivo. Este fue el ultimo atributo con media superior a 4 (4.04) en los
resultados de nuestra encuesta. Tampoco es un término muy utilizado
en los estudios ni en las RSL sobre RE. Como ejemplo presentamos: la
experiencia con robots puede ayudar a los estudiantes a transitar desde
la perfeccién abstracta de las matematicas a la realidad practica de la
experiencia cotidiana (Zhong y Xia, 2020).

» Manipulativo. Este es un atributo muy relacionado con las actividades

practicas y esta muy presente en las RSL. Por ejemplo: los ninos participan
en la exploracion, la inspeccion y la manipulacion de elementos del
“mundo electrénico”, que existen en su entorno cotidiano (Cetin y
Demircan, 2020). En nuestra encuesta obtuvo el tercer lugar con una
media de 4.37.

Constructivo. La media de este atributo fue de 4.26. Se encuentra
facilmente en los estudios y podemos asumir su presencia en las RSL
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(Bezerra y cols., 2018; Ioannou y Makridou, 2018; Souza y cols., 2018)
que hacen mencion de hallazgos donde se utiliz6 el constructivismo o
construccionismo como la base tedrica para disenar las actividades de RE
(Apartados 3.1.1.1. y 3.1.1.3.). A modo de ilustracion: todos los alumnos
deben tener la oportunidad de practicar repetidamente con el apoyo del
sistema robotico. Esto es muy util para construir el propio conocimiento
matematico (Zhong y Xia, 2020).

» Intencional. En los resultados de nuestra encuesta obtuvo una media de
4.12. Consideramos que esta presente en los estudios analizados por las
RSL por la rigurosidad con que se realiza dicha selecciéon: cada uno de
los estudios presenta el objetivo a alcanzar con la intervencién. Algunos
estudios de la RSL hecha por Anwar y cols. (2019) argumentaron que
la roboética ayuda a los educadores a disenar actividades y unidades de
aprendizaje social y culturalmente relevantes, que pueden mejorar la
creatividad y la motivacién de los estudiantes.

» Complejo. Fue el atributo con la puntuacién mas baja en nuestra encuesta
(media = 3.45) y no se encuentra dicho término en la literatura sobre
RE. Posiblemente a los docentes les cueste disenar actividades donde los
alumnos participan en la solucion de problemas poco estructurados.

» Activo. Este es el ultimo atributo que segun el algoritmo CHAID puede
mejorar el rendimiento académico de los alumnos. En nuestra encuesta
obtuvo la segunda media mas alta (4.42). Como muestra tenemos: los
ninos pueden convertirse en disenadores y desarrolladores de tecnologia,
en lugar de permanecer simplemente como usuarios pasivos (Cetin y
Demircan, 2020) y proporcionar tareas en forma de proyectos crea un
entorno de actividades de aprendizaje activo para encontrar soluciones y
puede integrarse con otros campos (Lathifah y cols., 2019).

Los dos atributos que no aparecen como variables predictoras fueron:
colaborativo (media = 4.37) y conversacional (media = 3.82). Sin embargo, si
son mencionados en las RSL. Para ilustrarlo: las caracteristicas de la robotica,
fuera de la pantalla, creaban un entorno en el que los ninos podian trabajar en
colaboracion y se colocaban en situaciones en las que tenian que compartir sus
materiales (Cetin y Demircan, 2020) y la existencia de una buena comunicacion
en los grupos tendra un impacto en los altos resultados del aprendizaje (Lathifah
y cols., 2019).
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En tercer lugar analizamos las variables predictoras de la dimensiéon
actividades de aprendizaje. En relacion con los tipos de actividades que con mas
frecuencia se les requiere a los alumnos, varias RSL nos brindan detalles que
coinciden con nuestros hallazgos. Por ejemplo:

» Las actividades expresivas prdcticas obtuvieron el primer lugar en los
resultados de nuestra encuesta con un media = 4.37 y aparece como la
segunda variable predictora mas importante segun el algoritmo CHAID.
Siendo casi un requisito hacer este tipo de actividades al hacer RE,
senalamos algunas RSL donde se ejemplifica. Un estudio analizado por
Cetin y Demircan (2020) senala: la RE, a través de actividades pricticas,
puede ser una oportunidad para brindar experiencias a los ninos sobre la
logica de este tipo de dispositivos electrénicos, a los que se enfrentan en
su vida diaria.

» Para las actividades criticas/argumentativas (media = 3.81) como ejemplo
tenemos: los robots educativos pueden ayudar a los estudiantes a adquirir
experiencias que facilitaran una comprension profunda y abstracta
necesaria para construir conocimiento y mejorar el pensamiento critico
(Anwar y cols., 2019).

» Las actividades creativas (media = 4.31) se suelen encontrar usualmente
en la literatura sobre RE. En la RSL realizada por Anwar y cols. (2019) a
147 estudios, ubicaron 53 que abordaron la creatividad y la motivaciéon
de los estudiantes. En general, dichas investigaciones indicaron que la
incorporacion de la creatividad en las primeras etapas de la educacion
informatica y de las STEM funcion6 como un catalizador. Este catalizador
se movio en dos direcciones simultaneamente, ya que disminuy6 la curva
de aprendizaje y aumento el interés entre los novatos. Sin embargo, a
pesar de los beneficios de incorporar la creatividad en la educacion STEM
temprana, no se han obtenido los mismos resultados positivos en los
niveles mas avanzados. Esto da lugar al argumento de que, si bien es
util para los principiantes, los beneficios de la creatividad disminuyen a
medida que los estudiantes avanzan en la educaciéon STEM.

» Las actividades metacognitivas (media = 3.73 fue la pentltima entre todas)
son las menos mencionadas en los estudios de RE. No obstante, en la RSL
hecha por (Zhong y Xia, 2020) se sugiere que los ninos que participan en
la programacion de un robot para que se mueva tienen la oportunidad
de explorar conceptos espaciales, resolucion de problemas, medicion,
geometria y participar en procesos metacognitivos.
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» Las actividades expresivas simbolicas (media = 3.94) donde el estudiante
tenga que comunicar o hacer representaciones de lo aprendido aparece
en el siguiente aporte: el aprendizaje de las matematicas con robots ayuda
a los estudiantes a visualizar aplicaciones desafiantes del mundo real y
apoya multiples representaciones de un problema (Zhong y Xia, 2020).

» Las actividades de resolucion de problemas son mencionadas por casi todas
las RSL (Cetin y Demircan, 2020; Massaty y cols., 2020; Zhong y Xia,
2020). En nuestra encuesta obtuvo el tercer lugar con una media = 4.20.

» Las actividades analiticas, aunque obtuvieron una media = 4.06 en nuestra
encuesta, dicho término es poco mencionado en los estudios de RE. En los
estudios de la RSL realizada por (Ioannou y Makridou, 2018) se animo
a los estudiantes a interactuar activamente con las plataformas roboéticas
fisicas o virtuales y jugar, disenar y analizar, para construir sus propios
entendimientos.

En la RSL hecha por Pedersen y cols. (2019) ubicamos un estudio realizado
en Espana con estudiantes de secundaria donde concluyeron que un enfoque
contextualizado/creativo, asi como un aprendizaje basado en problemas (AbP)
y en proyectos (AbPry), es mas eficaz que un enfoque mas tradicional y estricto
(Valls, Albo-Canals, y Canaleta, 2018) al obtener mejores resultados en las areas
de competencia (comunicacién, colaboracion y construccion de comunidad,
creacion de contexto, creatividad y comportamiento) y conocimiento de
plataformas tecnoldgicas. Se puede apreciar como la utilizaciéon de varias
variables predictoras obtenidas con el algoritmo CHAID produce una mejora en
los resultados de los alumnos en las actividades de RE que emplear un enfoque
tradicional de ensenanza.

En cuarto lugar a nivel pedagodgico dos variables de esta dimensién aparecen
también como predictoras para la mejora del rendimiento académico de los
alumnos segun el algoritmo CHAID: establecer etapas y asignar roles. Se confirma
lo presentado en Pitti, Curto, Moreno, y Rodriguez Conde (2014); Pitti, Curto,
Moreno, Rodriguez Conde, y Rodriguez-Aragon (2014), que estas dos acciones
pedagodgicas favorecen la mejora en las notas académicas en un EAR.

Los resultados de nuestra encuesta indicaron que un 64.6% de los
instructores de RE utiliza fases o etapas en sus clases y que un 54.0% asigna
roles a sus alumnos, de ellos un 95.1 % los rota.
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El estudio de Taylor y Baek (2019), ubicado en la RSL realizada por Pedersen
y cols. (2019), senala que la asignacion de roles fijos o rotativos produce
resultados mas efectivos que un enfoque sin roles, favoreciendo un poco a
los roles fijos. Segun este estudio, asignar roles aumenta el beneficio de los
estudiantes en la calificacion del rendimiento en robdtica, en las habilidades del
pensamiento computacional y en la motivaciéon para aprender programacion
de computadoras. La asignacién de roles ofrece a los alumnos orientacion
sobre el uso de diferentes perspectivas para analizar los retos del proyecto
de roboética desde diferentes angulos. Es proporcionar a los estudiantes un
andamiaje importante y un apoyo para su aprendizaje en grupos colaborativos.
Lo que ratifica esta variable predictora en la mejora del rendimiento académico de
los alumnos a partir del algoritmo CHAID.

Sobre la formulacién de etapas/fases, y en base a nuestra propia experiencia
como instructora de equipos de competicion robdtica, argumentamos que
cuando son claras y comprensibles para los alumnos aportan transparencia al
proceso en el que se les involucra y les aportan direccién en su autonomia
personal y de equipo en el aprendizaje. Asi, establecer etapas permite hacer
visibles determinadas caracteristicas sistematicas del trabajo en grupoy ala vez
es un medio para informar a los alumnos de como es posible realizar el proceso
de trabajo (Chambers, Carbonaro, Rex, y Grove, 2007). De esta forma, a partir
del analisis CHAID verificamos cientificamente que el esfuerzo por definir y
explicarle a los alumnos las etapas del proyecto o de la actividad de RE (método
cientifico, proceso de ingenieria, etc.) repercute en la mejora del rendimiento
académico de los alumnos.

De la misma manera, el analisis CHAID indica que se necesita promover
un cambio de actitud hacia el error para que al dejar de tener una connotaciéon
negativa, este se convierta en un elemento que motive a los alumnos a seguir
probando y aprendiendo (mejora en su rendimiento académico). Sin embargo, esta
es otra variable predictora no analizada en las investigaciones sobre RE.

En relacién a las variables predictoras de la dimension evaluacion, no ha
sido posible encontrar su vinculacion con el rendimiento académico en las RSL
analizadas.

A nivel preuniversitario, la informacién brindada por las RSL se enfocan
brevemente en decir el tipo de instrumento con que se evaltia la investigacion. Si
el estudio mide el rendimiento académico de los alumnos, entonces sabemos que
tipo de instrumento se utiliz6. Por ejemplo, la RSL desarrollada por Pedersen
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y cols. (2019) indica que las pruebas de rendimiento han sido una forma
popular de medir el resultado del aprendizaje. Estas a menudo han involucrado
cuestionarios, pruebas de opciéon multiple y tareas de programacion que giran
en torno a la resolucion de un problema especifico o una serie de problemas.

Ademas, loannou y Makridou (2018) informan que las propiedades
psicométricas de los instrumentos de evaluacioén utilizados en las publicaciones
de su RSL no fueron reportados y, por lo tanto, no hay evidencia de validez de
los datos producidos.

Por otra parte, Karim y cols. (2015) concluyen que es necesaria una
estandarizacion de la evaluacion. Proponen la fusion de los analisis estadisticos,
la encuesta (cuantitativo) y la entrevista (cualitativo), como método para
cuantificar el aprendizaje basado en robots. Desde mi punto de vista, también
las investigaciones deben incluir instrumentos de evaluaciéon que sean mas
cercanos al aula de clases, a la realidad del docente.

La mejor evidencia cientifica sobre este tema lo presenta Athanasiou y
cols. (2018). Estos autores tras realizar a 12 estudios, 8 observacionales y 4
cuasiexperimentales, un metaanalisis encontraron que, aunque los resultados
sugieren que es probable que las intervenciones robdticas mejoren el rendimiento
académico (pequenos efectos positivos), las diferencias entre los estudios
producen una gran heterogeneidad que compromete la validez de los resultados.
Eso se puede explicar por la alta diversidad de caracteristicas de los estudios y la
naturaleza diversa de los estudios, tanto en términos de disefio como de métodos
empleados. La revision de los estudios indica una gran diferencia entre los
estudios en cuanto a la duracién de la intervenciodn, el tipo de robdtica utilizada,
el grado de edad aplicado, etc.

A su vez, los resultados del analisis de subgrupos mostraron que las
intervenciones a largo plazo tienen un mayor impacto y presentan mejores
resultados, con el mayor impacto en el grupo de intervenciones de 1 a 6 meses.
Sin embargo, las intervenciones no deben hacerse a muy largo plazo, por lo
que en el grupo de 6 meses o mas, el tamano del efecto disminuye. Esto se
puede explicar porque los resultados académicos a menudo son mas dificiles
de cambiar de inmediato y, dado que los estudios de esta revision midieron las
calificaciones, es posible que se necesiten periodos mas largos para ver cambios
en las calificaciones. Por otro lado, los estudiantes en las intervenciones a largo
plazo pueden perder su interés.
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Otro punto a considerar es que los estudios cuasiexperimentales, como se
esperaba, produjeron un impacto mayor que los estudios observacionales. El
analisis de subgrupos para el grado de los estudiantes dio un impacto mayor
en el grupo de estudiantes de escuela primaria. Los otros grupos también
tienen efectos positivos que indican que las intervenciones roboéticas afectan al
rendimiento académico en todos los grados (K-12).

Basado en los hallazgos de esta tesis doctoral, se identificaron 19 arboles
de decision con sus variables predictoras que tiene el potencial de producir
efectos positivos en el rendimiento académico de los alumnos en actividades de
robdtica, asi como ayudar a los educadores en el aula en el diseno intencionado
de un EAR con estrategias con base cientifica.

Tanto el marco teérico, las RSL sobre RE, y el analisis CHAID revelan que la
robotica por si sola no mejora el aprendizaje ni el rendimiento académico. Mas
bien enfantizan que es muy importante tener en cuenta que como ensenanza y
aprendizaje son procesos (o situaciones) univocamente unidos, ya que cualquier
factor o elemento que interviene en el proceso de ensefianza se comporta como
elemento o factor de importancia, o incluso muchas veces como condicionante o
determinante, de los resultados del proceso de aprendizaje. En pocas palabras, el
docente, las actividades propuestas, el contexto del aprendizaje y sobre todo el proceso
de evaluacion desempefian un papel integral en el éxito de introduccion de la robética
en la educacion.
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7.2. Conclusiones

La siguiente serie de conclusiones que efectuamos concierne a la utilizacion
practica de los resultados obtenidos en nuestro estudio.

En la secciéon precedente hemos discutido la caracterizaciéon de la RE
preuniversitaria por medio de las dimensiones de la encuesta realizada y las
variables predictoras obtenidas a partir del algoritmo CHAID para mejorar el
rendimiento académico de los alumnos al realizar actividades de robdtica.

Los datos que encontramos acerca de la RE evidencia que la misma surge
como respuesta a una demanda de la Sociedad del Conocimiento en mejorar la
calidad educativa mediante la integracidn, a nivel curricular principalmente, de
la robética ya que se considera:

» Capaz de promover aprendizajes necesarios y hasta prioritarios para
las generaciones actuales (Pensamiento Computacional, STEM, STEAM y
alfabetizacion digital).

» Con el potencial para desarrollar las habilidades requeridas en el siglo XXI
en los alumnos y hasta en los docentes.

» Ideal para trabajar de manera interdisciplinar entre varios docentes.

» Pertinente a la realidad laboral y a la demanda de profesionales (Industria
4.0, Inteligencia Artificial, etc.).

Sin embargo, a proposito de la RE, vemos cudn poca es su integracion
al curriculum actualmente. Todavia la mayoria de los estudios son del EA
Extraescolar, que tiene caracteristicas diferentes al EA Escolar. Cabe indicar,
por tanto, que las investigaciones buscan esos factores a considerar para la
integracion eficaz de la RE como herramienta de aprendizaje. Las mejoras
continuaran, sin duda, pero seran solo progresivas debido a la rapida evolucion
de esta tecnologia y el lapso de tiempo que demora estudiarla.

Todas las RSL apuntan a que existen variables aun sin analizar a
profundidad en las investigaciones cientificas sobre RE. Por supuesto, indagar
los beneficios que ofrece una tecnologia al proceso de ensenanza-aprendizaje
engloba el diseno, la realizaciéon y la evaluacion de manera sistematica,
planificada y estructurada de actividades de aprendizaje.
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De esta manera, la mayoria de los docentes al no tener una hoja de ruta

probada sobre la cual implementar la roboética en sus actividades, han optado

por aprender por si mismos con los medios disponibles. Algunos han modificado

su practica educativa y otros simplemente adaptan la robdtica a su estilo

tradicional de ensefianza.

A fin de contribuir en la mejora de los retos detectados, proponemos que

los instructores y los gestores de formacioén docente consideren las siguientes

recomendaciones:

7.2.1. Recomendaciones para Instructores de RE y Gestores de
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Formacion Docente

Formacion continua y pertinente. Tanto para mejorar la competencia
tecnoldgica en RE como la competencia didactica para disenar un EAR que
logre aprendizajes significativos en los alumnos, lo recomendable, como
hemos indicado anteriormente, seria formar parte de alguna comunidad
de aprendizaje de docentes involucrados en RE.

Dedicar tiempo suficiente a la planificacion de las actividades de aprendizaje,
en especial, los detalles de la evaluacion (finalidad, tipo e instrumento)
que empleara para comprobar el aprendizaje de los alumnos.

Probar los resultados de investigaciones en RE. De nuestro estudio,
recomendamos verificar los 19 modelos de arboles de decision para
introducir en su planificacion didactica algunas variables predictoras de
la mejora en el rendimiento académico de los estudiantes. Entre ellas,
destacan los instrumentos de evaluacion, establecer etapas y asignar roles.

Ampliar el concepto de evaluacion, al entenderla también como la posibilidad
de informar y monitorizar los progresos de los alumnos. Ademas, hay que
involucrar al alumno en la propia regulacion de sus aprendizajes y en
su propia autoevaluaciéon. A su vez, hay que aumentar el repertorio de
instrumentos de evaluacion atendiendo las operaciones intelectuales que
se solicitan al alumno.

Apoyo técnico en el aula. Este apoyo técnico puede venir de los padres,
estudiantes de mas edad, estudiantes universitarios o profesionales. El
docente sigue siendo el motor y la persona de apoyo técnico debe estar
alli solamente para ayudar con los problemas de PR y LP, liberando
tiempo al docente para que pueda hacer preguntas por los grupos. Segiun
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Rogers y Portsmore (2004) , cuando esta relacion de apoyo funciona es
impresionante lo que los estudiantes pueden aprender.

7.2.2. Recomendaciones para Investigadores y para Disenadores de
Proyectos de RE

Disenar e implementar un estudio sobre una experiencia de RE o un proyecto
de integraciéon de la robdtica no es tarea facil. A continuacién presentamos
algunas recomendaciones surgidas a raiz de la elaboracion de esta tesis doctoral.

» Realizar estudios de intervencion mas rigurosos para explorar a fondo
la integracion de la RE en el curriculo escolar, principalmente, en
la metodologia de evaluacion, mediante estudios mixtos (cuantitativos-
cualitativos) para fortalecer la comprension de los resultados y con
métodos experimentales. Sera necesario utilizar otras técnicas de analisis
de datos como la mineria de datos (inteligencia artificial) que pongan de
manifiesto nuevas interrelaciones entre los datos obtenidos.

» Utilizar la informacion de otras investigaciones relevantes en RE como punto
de partida para nuevas propuestas.

» Equipos de investigacion multidisciplinares. La integracion de la robdtica
en la educacion requiere que se desarrollen cada vez mas los equipos
multidisciplinares de investigacion (pedagdgos, psicologos, informaticos,
ingenieros, estadistas, entre otros) destinados a llevar a cabo estudios que
puedan abarcar a los diferentes actores y variables (estudiantes, docentes,
padres, PR, LP, caracteristicas del EAR, evaluacién, etc.) presentes en un
EAR para comprender mejor los beneficios de la utilizacion de robots
en la educacion. El estudio aislado de una de las variables del EAR
resulta insuficiente para una completa comprension del hecho educativo.
Cada vez es mas frecuente poder conformar equipos de investigadores
de diferentes paises y participar por fondos que permitan ampliar las
fronteras geograficas de intervencion.

» Incrementar la difusion en inglés y en revistas especializadas de los proyectos
de RE en Iberoamérica. Esta es una barrera que va desde disponer del
acceso a bibliografia de calidad hasta poseer los recursos financieros
para su publicaciéon. La dificultad estriba en que ni las experiencias ni
las propuestas pueden trasladarse de un centro a otro sin grave riesgo
de fracaso. Mientras se reconceptualizan los modelos teéricos y afinan
las estrategias de evaluacion, pareceria conveniente preguntarse por las
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tareas mas urgentes que se han de realizar, a fin de afianzar la fase de
implementacion de la RE en el aula.

La formacion del profesorado y el seguimiento a largo plazo. La clave para la
introduccion curricular de la RE es contar con docentes adecuadamente
formados, tanto sobre el uso de la PR y el LP como sobre la integracion
pedagogica con métodos, practicas e instrumentos de evaluacion para la
ensenanza con dicha tecnologia. No es recomendable que sea el equipo de
investigacion quien realice el rol del docente en la intervencién porque al
concluirla no habra quien le de continuidad. Posteriormente, brindarles a
los docentes el acompanamiento necesario en el aula hasta que cuente con
su propio mapa de ruta (EAR) que le genere la confianza para lograr los
objetivos de aprendizaje propuestos. La implementacion de comunidades
de aprendizaje de docentes de RE puede ofrecer el seguimiento a largo
plazo que permita consolidar el proyecto de integracion curricular de la
robotica.

» Establecer comunidades de aprendizaje y eventos en Iberoamérica como la

«Semana Europea de la Robotica» para difundir experiencias e impulsar
el desarrollo de la RE.
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7.3. Limitaciones

Con respecto a las limitaciones reconocemos las siguientes en la realizacién
de nuestro estudio:

» El tamaisio de la muestra. Aunque el tamano de nuestra muestra nos
permiti6 identificar relaciones significativas dentro del conjunto de datos,
no es posible realizar generalizaciones, especialmente, en los subgrupos
por EA (escolar y extraescolar) y por procedencia (Iberoamérica y Espana).

» Falta de publicaciones con rigurosa evidencia empirica sobre RE preuniversitaria
de los EA a estudiar, méas de Iberoamérica que de Espana, lo que conlleva
a que tampoco aparezcan en las revisiones sistematicas de la literatura
realizadas por otros autores (Ferrada y cols., 2020). Ademas, podemos
haber descuidado ciertos trabajos, como informes de fundaciones o
instituciones educativas, que no estaban disponibles de manera facil y
amplia. No obstante, intentamos incluir publicaciones de instituciones
reconocidas como la Fundaciéon Omar Dengo de Costa Rica en nuestro
estudio.

Consideramos que a pesar de las limitaciones encontradas en la presente
tesis doctoral, nuestra investigacion ha logrado aumentar el conocimiento
cientifico sobre la RE. Igualmente, sabemos que la continuidad de este proceso
esta garantizada al reconocer, que la respuesta a un problema siempre genera
nuevas interrogantes o como suele decir el Doctor Joaquin Garcia Carrasco
(Profesor durante mis estudios en la Universidad de Salamanca) «y si no fuera
toda la verdad?».
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7.4. Futuras lineas de investigacion

Este trabajo de investigacion constituye un estimulo para la realizacion de

nuevos estudios relacionados, que surgen a partir de la literatura consultada

sobre RE preuniversitaria, de la discusion de los resultados obtenidos en

nuestra encuesta y de las conclusiones. A continuacién presentamos seis

planteamientos, todos ellos destinados al EAR Escolar y su introducciéon al

curriculo:

Se ha podido comprobar en este estudio, como la evaluaciéon de los
aprendizajes al realizar actividades de RE preuniversitaria requiere
una mirada mas profunda a lo que ocurre durante la construccién y
programacién de robots educativos (no Gnicamente una prueba antes y
después). En este aspecto, se considera de interés el estudio del proceso de
evaluacion completo: su finalidad, el tipo y los instrumentos de evaluacion
adecuados a cada uno de los diferentes niveles educativos.

En lo que respecta a los conocimientos y apoyos que requiere un docente
para utilizar la robodtica como herramienta de aprendizaje, se hace
necesario indagar mas sobre el desarrollo estandarizado y probado de
planes de estudios que vinculen fuertemente las actividades de RE con
el curriculo tradicional, y de programas relacionados con la formacion
docente que, ademas de involucrar los aspectos tecnoldégicos (PR y LP),
aporten una metodologia integral para su ensenanza.

Dada la complejidad y dinamismo inherentes a la robotica, parece
que se hace necesario el desarrollo de estudios, mas que transversales,
longitudinales, que permitan una comprension mas completa, basada en
evidencia empirica, de las posibilidades de la RE en el EA Escolar a
largo plazo. Ademas, investigar a los participantes de comunidades de
aprendizaje de RE alo largo de los anos seria de gran valor para determinar
las practicas que hacen que su integracion en el aula sea eficaz. Dicha
investigacion también seria util para conocer como formar profesionales
que estén adecuadamente preparados para obtener los maximos beneficios
de la robotica educativa.

Fue evidente que la adquisicion de recursos para hacer robdtica puede
suponer una inversiéon econémica considerable para su integracién en el
curriculo escolar. Esto nos lleva a sugerir realizar mas estudios sobre los
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nuevos recursos disponibles para hacer RE como lo son: las PR de c6digo
abierto y las plataformas virtuales/simuladores de robdtica. Sobre este
ultimo recurso, hay que investigar especialmente las posibilidades para
desarrollar habilidades de pensamiento computacional. También sobre
este punto, ademas de estudiar el robot tangible o la plataforma virtual,
se debe prestar atenciéon a la documentacion (libros, guias, tutoriales
virtuales, entre otros), tanto para el docente como para el estudiante, que
acompana dicho recurso.

En la literatura cientifica se enfatiza en la naturaleza multidisplincar de
la robética para mejorar la educacion STEM. En este sentido hace falta
desarrollar mas estudios donde equipos de docentes apliquen la robdtica
para realizar actividades STEM interdisciplinares en colaboracién. Por lo
tanto, el trabajo futuro deberia proporcionar mas evidencia empirica sobre
el potencial de esta caracteristica inherente a la roboética en la educacion
STEM y en otras asignaturas.

Finalmente, el entorno dinamico del aula de robética conlleva continuar
investigando cémo disenar entornos de aprendizaje basados en robdtica
(EAR) que permitan mejorar el rendimiento académico de los alumnos,
basados en los resultados de nuestro estudio obtenidos a partir del
algoritmo CHAID. Comparar el impacto de diferentes disenos de EAR
para determinar su contribucion al aprendizaje, a la colaboracién, a la
motivacion, etc. utilizando las variables predictoras descubiertas en esta
tesis doctoral y a su vez identificando otras que influyan en el éxito o
fracaso de la integracion de la robdtica en el aula escolar. Para ello, el
trabajar con los docentes como co-investigadores lo consideramos muy
recomendable. Los educadores y los estudiantes necesitan investigaciones
relevantes sobre la orquestacion del aula, hacia pautas practicas para una
integracion exitosa de la robotica.
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7.5. Difusion y publicaciones durante el periodo doctoral

ID Orcid: 0000-0001-9202-033X
ID Scopus: 56014056500
Researchgate: Kathia Pitti Patino

En el proceso de realizacion de esta tesis doctoral y desde distintas
oportunidades se ha contribuido con la creciente comunidad de Robdtica
Educativa mediante publicaciones a nivel parcial de esta investigacion, con la
difusion de las experiencias de RE desarrolladas en el Centro Internacional
de Tecnologias Avanzadas para el Medio Rural (CITA), en Peharanda de
Bracamonte (Salamanca, Espana) y con aportaciones al proyecto de innovaciéon
educativa a través de la RE desarrollado en Panama.

Igualmente, desde mi nuevo rol profesional continuo los avances de esta area

de investigacién asi como su divulgacién ahora desde Panama®°.

Las publicaciones realizadas hasta la fecha han tenido la consideracion
de la comunidad investigadora de RE al ser citadas en distintos trabajos
internacionales®®. A continuacién, compartimos los aportes realizados:

Talleres de difusion

» Taller (videoconferencia desde Panama): Disesio de Entornos de Aprendizaje
Robéticos (EAR), en el Congreso de Roboética Educativa celebrado en el
Centro Internacional de Tecnologias Avanzadas (Salamanca, Espana) el 18
de enero de 2014.

» Instructora del taller: RoboTIC: explora y expande tu catdlogo de habilidades
«knowmad», en el Congreso E-DUCA “Aprendizajes invisibles” celebrado
en el Centro Internacional de Tecnologias Avanzadas ( Salamanca, Espana)
del 02 al 04 de julio de 2012.

85 Sitio web del RoboTIC Virtual Fest realizado el 3 de octubre de 2020 https://robotica
.senacyt.gob.pa/ y participacién en la videoconferencia “Aprendizaje del Pensamiento
Computacional y la Robética desde edades tempranas” el 7 de noviembre de 2020 (a partir de
2:53:40) https://www.youtube.com/watch?v=CTmhRuHRHh8

86 Datos obtenidos al 31 de diciembre de 2020 en Google Scholar
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Como toda tecnologia, la roboética seguira evolucionando y sera a través de
la investigacion constante y de calidad que podemos contribuir a mejorar los
procesos de ensenanza-aprendizaje donde se utilice.
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Torneos de RE Preuniversitaria a nivel Local y Nacional
(Iberoamérica y Espana)

Ano de

Pais inicio Torneo Local o Nacional de Robética Educativa Preuniversitaria

2000 Olimpiada Argentina de Robética (Roboliga) http://www.roboliga.edu.ar
2012 Liga Nacional de Robética (LNR) https://bit.ly/3iDM5xm

Encuentro Provincial de Robética
https://bit.ly/2X0215F (Salta) https://bit.ly/3p7Fy0F (Ayacucho)

Argentina 4ta Olimpiada Argentina de Tecnologia (OATec) - Tema: Robética
2018 http://www.oatec.org.ar/oatec2018/

2015

Primer campeonato de Robética organizado por el Centro Tecnolégico de

2018 Robética de la UCCuyo https://bit.ly/2XK50Mt

12 Encuentro Zonal de Robética Educativa

2018 https://bit.ly/2TGG60r (Tartagal) https://bit.ly/2NT600k (Guachipas)

2013 Liga Boliviana de Robdtica® https://www.facebook.com/ligaroboticabolivia/

Bolivia
2014 Olimpiada Boliviana de Robética (OBR)
https://www.facebook.com/OlimpiadaBolivianaRobotica/
2007 Olimpiada Brasileira de Robética http://www.obr.org.br/
Brasil . . - . .
2009 Torneio Juvenil de Robética http://www.torneiojrobotica.org
2010 Desafio de Energia Solar - Robd de Sucata Eletronica https://bit.ly/2KDAwKh
2003 Competencia Robdtica UTFSM - Categoria Junior
http://www.competenciarobotica.cl/
2011 Interescolar de Robdtica Educativa (IRE)
https://bit.ly/3sR]p4h
Chil
re 2014 Encuentro Regional de Robética Educativa de Calle Larga
http://www.roboticacallelarga.cl/
2011-15  Concurso de Robética UDP http://robotica.udp.cl/
2017 Liga de Robética http://torneorobotica.cl
2014 RUNIBOT http://www.academiarunibot.com/
Colombia
2017 Concurso de Robética ‘INgenio’ https://youtu.be/BQ4mYyEihMk
. Campeonato Intercolegial de Robética
Costa Rica 2011 http://campeonatointercolegialderobtica2011.blogspot.com.es
Ecuador 2015 Concurso intercolegial de Robética - Wimken https://bit.ly/3c1Lep7
2015 Balam Robot Competition https://bit.ly/363sHoN
Guatemala

2018 Primer Encuentro Nacional de Robética (Proyecto Balam) http://brc.galileo.edu/

continda...
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Pais Ailr:i(::ic:)e Torneo Local o Nacional de Roboética Educativa Preuniversitaria
2001 Robolid http://robolid.es/
2002 Robolot http://www.robolot.org
2004 RoboCampeones http://robocampeones.org/
2009 Desafio Robot (Valencia) https://bit.ly/2]bg2q]
Espafia 2009 Malakabot http://www.malakabot.com
2013 TuBot https://bitly/2EZ]cEU
2018 “Desafio Las Rozas” Torneo Municipal de Robdtica Educativa https://n9.cl/br9K
2018 Campeonato Escolar de Robética Educativa STEAM Challenge
http://steam.bot/challenge/
2018 Competicién de Robética: Botschallenges (Guadalajara) https://bit.ly/212QKoM
2006 RobotiX FAIRE https://www.robotixfaire.com/ https://bit.ly/2F7WgZf
2010 BajaBot http://www.bajabot.com/
2011 Encuentro Estatal de Prototipos de Roboética y Desarrollo Tecnoldgico
México (Michoacan) https://icti.mx/robotica/
2017 Olimpiada Mexicana de Tecnologia https://olimpiadamextec.com.mx/
2017 Robofest México https://www.robofestmexico.org/
2018 ler Concurso de robética infantil “Héroes de Robética” https://bit.ly/2FORg7x
Competencia Intercolegial de Robots
2011 http://www.clubderobotica.utp.ac.pa/actividades.html
P p.ac.p
2014-16  Robotics Race Track https://bit.ly/309usGU
Panama
2015 ROBOTSIS https://bit.ly/2HxjbyF
2017 Robocracks - Competencia Regional de Robética de Bocas del Toro
https://bit.ly/20908Mw
Paracua 2015 PYBOT - Torneo Nacional de Robdtica Educativa
suay https://www.facebook.com/TorneoPYBOT/
Perti 2011 Olimpiada de Robética para Escolares (ORE) http://ucsp.edu.pe/ore/
2014 Concurso de RE “Construyendo Modelos Robdticos con X0 y WeDo”
https://bit.ly/2TIHOtQ
2004 Sumo.uy http://sumo.uy
Uruguay 2014 Olimpiadas de Robética, Programacion y Videojuegos de Plan Ceibal
https://bit.ly/2TIJGro
2018 Batalla Robética https://bit.ly/2TBbqlT
Venezuela 2008-13 Concurso InterEscolar de Robdtica Educativa (IERE) de la UCAB

https://bit.ly/2Cmp3ar
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Torneos de RE Preuniversitaria a nivel Internacional

Eventos Internacionales de Roboética Educativa Preuniversitaria

FIRST Robética (For Inspiration and Recognition of Science and Technology)
https://bit.ly/20a0eJm

Es una organizacién sin animo de lucro establecida por Dean Kamen en 1989, cuyo objetivo es estimular a
los jovenes para que se involucren mas en la ciencia y en la tecnologia. Las cuatro competencias que realizan
son:

1. League Junior FIRST LEGO (Jr. FLL ) es un desafio nuevo cada afio para participantes entre 6 y 9 afios.
Tiene 2 partes: construir una maqueta con piezas de LEGO de forma original y creativa que haga
referencia a la solucion del problema planteado y preparar un péster ilustrativo que muestra todo lo que
han aprendido. Paises: Espafia, México, Chile, Costa Rica, Ecuador, Paraguay, Pert y Uruguay.

2. FIRST LEGO League (FLL) Para edades entre 10-16 afios, cada edicion aborda un tema diferente. El
desafio tiene 3 partes: realizar un pdster que muestre la integracion de los Valores FLL; diseiiar,
construir y programar un robot para resolver las misiones en la mesa de competicién en 2'30”;
identificar un problema real relacionado con la tematica del desafio y proponer una solucién
innovadora. Paises: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Reptblica Dominicana,
Ecuador, Guatemala, Honduras, Paraguay, Espaiia, Uruguay, México y Peru.

3. FIRST Tech Challenge (Reto tecnolégico, FTC) es una competicion de robética de nivel medio, lanzada
en el 2005, con la intencion de ser una competicion mas accesible y viable para las escuelas. Los robots
que se construyen tienen un tamafio aproximado de un tercio del tamafio que se plantea en la FRC y
pretende servir de puente entre la competicion FLL y la FRC. Paises: Brasil, Chile, Espaiia y México.

4. FIRST Robotics (Competiciéon de Roboética, FRC) Inicié en 1992. Cada equipo recibe un kit para
construir su robot, pero pueden gastar hasta 3.500 délares adicionales para construir su robot. El reto
cambia cada afio. Los detalles se dan a conocer a principios de enero y los equipos tienen seis semanas
para cumplir su tarea. Paises: México y Espafia

RoboCupJunior (RCJ) https://junior.robocup.org/

Desde 1998 se realiza para jovenes desde los 14 hasta los 19 afios en tres modalidades: OnStage, rescate y
ftitbol. Son los mismos retos cada afio.
Paises: Argentina, Brasil, Chile, Espafia, México, Panama y Republica Dominicana.

Olympiad (WRO) https://bitly/2HAtiCD

Se realiza desde el 2004 y consiste en tres desafios: regular (construir robots disefiados para resolver un
reto planteado sobre un tablero. Los retos estan inspirados en el pais que acoge la final internacional de
cada World Robot afio), futbol y reto libre.

Paises: Brasil, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Espaia,
México, Puerto Rico, Panama y Peru.

VEX Robotics Competition (VRC) https://www.vexrobotics.com/competition

A partir de 2007 se organiza este torneo para acercarse de manera ludica y divertida a la ciencia, la
tecnologia, la ingenieria y las matematicas. Es un nuevo reto cada afio para alumnos de secundaria (12 a 18
anos) y universidad (18 a 23 afios). Se juega un primer periodo donde se compite con un robot programado,
seguido de 1'45” donde el robot es radio-controlado..

Paises: Colombia, Chile, Brasil, Espafia, Paraguay, México, Panam4 y Puerto Rico.
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Eventos Internacionales de Robética Educativa Preuniversitaria

Eurobot Junior http://www.eurobot.org/junior

Surge en 2008 para edades de 8 a 18 afios (escuelas primarias y secundarias, clubes de ciencia...). Los robots
deben ser radio controlados (pero el equipo puede construir un segundo robot programado).
Pais: Espaia.

Robomatrix Junior http://robomatrix.org/

Es un evento organizado desde el 2015 por la fundacién sin animo de lucro Sociedad Latinoamericana de
Ciencia y Tecnologia (SOLACYT) y otras organizaciones, con el fin de apoyar a los estudiantes, profesionales y
novatos que vean coémo la tecnologia y la robética les puede ayudar a generar valor a su sociedad y a mejorar la
calidad de sus vidas. Competencias para primaria y secundaria.

Paises: México, Ecuador, Colombia y Bolivia.

RoboRAVE
https://www.roboraveinternational.org/

Este torneo para edades de 8 afios en adelante y equipos de 2 a 4 integrantes comprende seis retos a-MAZEing
Challenge, Fire Fighting Challenge, Line Following Challenge, Jousting Challenge, Robotovate Challenge y
Triathlon Challenge.

Paises: Argentina, Brasil, Colombia, Espafia y México.

Torneo Mundial de Robética Educativa (WER) World Educational Robot Contest
http://www.wergame.org/

Es un concurso internacional de robots para edades de 4 a 18 afios. Los retos, metas y dinamicas del torneo
WER impulsan el desarrollo de conocimientos y destrezas en torno al disefio, construccion y programacion de
robots. Estos retos competitivos deben asumirlos en grupos de 2-3 participantes.

Paises: México (2015) y Panama (2018).

Campeonato de Robética “TecniKIDS” / Robotics Science Competition
http://bit.ly/3sTmx4e

TecniKIDS y SmartCubo, con el respaldo de la Asociacion Americana de Robética y Tecnologia, realizan
anualmente sus campeonatos. El evento se divide en diferentes categorias para crear un ambiente justo y
acorde a las capacidades de cada estudiante, como: primaria menor, primaria mayor y diversificado, entre
otras.

Paises: México, Costa Rica, El Salvador, Honduras y Guatemala.

Adicionalmente, existen otros torneos especificos de estas regiones:

» La Copa Turing. Su objetivo principal es impulsar el estudio de carreras

IT entre los estudiantes, acercandolos a la programaciéon y la robética.
AT robots es un juego donde los participantes pondran a prueba su
inteligencia por medio de la generaciéon de uno o varios robots virtuales
programados que compiten unos contra otros, obteniendo el triunfo el que
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cuente con la mejor estrategia. El robot se programa con lenguaje Java y
se trabaja con un programa llamado Robocode, que es un software libre
que se baja de internet, y se instala de modo local en la computadora
de cada participante. La actividad se realiza desde 2008 y desde 2014
se cambié el lenguaje Assembler por Java. Las categorias son Mini Copa
Turing (de 10 a 15 anos) y Copa Turing (de 16 a 19 anos). Sitio web
http://www.copaturing.org.ar/

Competencia Virtual de Robética. Una competencia virtual consiste en
teleoperar®” un robot (en estos casos LEGO Mindstorms NXT) ubicado
en una sede desde otro ordenador localizado en cualquier otro pais y
conectado via Internet. Esta actividad permite mostrar a los participantes
distintas posibilidades tecnoldgicas como: la videoconferencia para ver
el escenario y conversar, el acceso remoto por Internet a un ordenador
ubicado en otra regiéon y la comunicacién bluetooth para manejar el
robot. En 2014 tuvo como sede Costa Rica y fue “El Juego Verde”®® cuyo
reto consistié en cuatro misiones para buscar la solucion de problemas
ambientales. Los paises que han participado en este tipo de iniciativas son:
Argentina, Bolivia, Chile, Costa Rica, Espana, México, Panama, Republica
Dominicana y Venezuela.

87 El Profesor Eduardo Ventura de Rep. Dominicana ha sido uno de los principales promotores
de estas actividades internacionales, en este enlace explica en qué consiste teleoperar un robot:
http://redrobotica.org/profiles/blogs/explicacion-tele-operar-un

88 http://redrobotica.org/page/competencia-virtual-2014
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VNiVERSiDAD
P SALTAMANCA

CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL

Salamanca, miércoles, 5 de diciembre de 2012.

Estimado(a) Profesor(a):

Me dirijo a usted para solicitarle su colaboracion en la validacion de contenido del instrumento
de recopilacion de datos, destinado a los instructores/docentes que hayan realizado experiencias
educativas de robotica en Iberoamérica y Espafia. Le agradezco de antemano el tiempo que
pueda dedicarle, pues sus aportaciones como experto me seran de mucha ayuda.

Este cuestionario online (por la situacion geografica de la muestra) forma parte de la tesis
doctoral titulada “Caracterizacion de Entornos de Aprendizaje basados en Robética en el
Ambito Preuniversitario de Iberoamérica y Espaiia” que estoy realizando desde el
Departamento de Informatica y Automatica de la Universidad de Salamanca.

El cuestionario online esta disefiado para recabar la percepcion de los instructores/docentes de
Espafia e Iberoamérica sobre aspectos relacionados con su experiencia en la ensefianza-
aprendizaje de la “Robotica Educativa” en etapas preuniversitarias, tanto en entornos escolares
como extraescolares (para cada entorno se incluyen una categoria especifica de competiciones
con robots). En consecuencia, se han confeccionado cuatro modelos de cuestionarios en linea
para estudiar las caracteristicas de cada entorno, estos son:

e Analisis de la Roboética Educativa en Entornos Escolares Preuniversitarios en
Iberoamérica y Espaifia.

e Analisis de la Robodtica Educativa en Entornos Escolares Preuniversitarios en
Iberoamérica y Espafia (finalidad competicion).

e Analisis de la Robética Educativa en Entornos Extraescolares Preuniversitarios en
Iberoamérica y Espafia.

e Analisis de la Robdtica Educativa en Entornos Extraescolares Preuniversitarios en
Iberoamérica y Espafia (finalidad competicion).

Los objetivos generales que este cuestionario aporta a la investigacion son:

e Describir las practicas educativas con robots y su incidencia en los procesos de
ensefianza-aprendizaje, a nivel preuniversitario en Iberoamérica y Espana.

e Identificar si la eleccion del kit de robotica/lenguaje de programacion constituyen un
punto clave para su integracion a nivel educativo preuniversitario.

e Conocer el grado de presencia de los atributos construccionistas (constructivistas +
tecnologia) en los distintos entornos de aprendizaje donde se emplea la robdtica
educativa.

http://diarium.usal.es/kathia_pitti
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Las diferencias entre los cuestionarios son minimas para facilitar su posterior analisis grupal.
Para efectuar la validacion se ha tomado como base el cuestionario para entornos escolares por
incluir todas las preguntas a analizar.

Como es de rigor le garantizamos la confidencialidad de los datos suministrados. Sin embargo,
al aceptar la colaboracion como experto, suponemos que no tendra inconveniente en que figure
su nombre en la memoria de investigacion, con los siguientes datos: pais, centro de trabajo,
breve resumen de su experiencia en la tematica y/o publicaciones.

Finalmente, en el formulario de validacion del cuestionario (también ha sido confeccionado en
version online) “Analisis de la Robotica Educativa en Entornos Preuniversitarios en
Iberoamérica y Espafia” encontrard algunas preguntas cuyo propdsito es recoger su experta
opinion sobre el contenido del mismo.

Una vez mas quiero agradecerle su colaboracion. Reciba mis mas cordiales saludos.

Kathia Pitti Patifio
Doctoranda
Universidad de Salamanca

http://diarium.usal.es/kathia_pitti
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ENLACES

Todos los cuestionarios estan habilitados para que pueda ingresar en mas de una ocasion desde
un mismo ordenador, sin preguntas obligatorias para facilitar su navegacion y validacion. Estos
requisitos cambian en la version final.

Cualquier consulta enviar un email a kathia_pitti@usal.es

Enlace al cuestionario a validar:

Validacion: Analisis de la Robodtica Educativa en Entornos Escolares Preuniversitarios en
Iberoamérica y Espaiia.

Enlace al formulario de validaciéon:

Analisis de la Roboética Educativa en Entornos Escolares Preuniversitarios en Iberoamérica y
Espaiia.

Enlace al formulario “Biograma de las caracteristicas del experto”, también puede enviar sus
datos al email kathia pitti@usal.es: nombre completo, pais, cargo e institucion donde labora,
estudios realizados, experiencia en la tematica y/o publicaciones realizadas.

http://diarium.usal.es/kathia_pitti
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GUIA DE LA ESTRUCTURA DEL CUESTIONARIO

Para facilitarle la validacion se presenta a continuacion la estructura de las preguntas segun las
dimensiones y variables analizadas.

Las diferencias entre cuestionarios corresponden a:

e Pregunta que varia o se incluye segiin el entorno escolar o extraescolar (#15 y #20).
Las preguntas #32, #33 y #34 (sobre tipos, instrumentos y finalidades de la evaluacion)
son incluidas o no en el entorno extraescolar mediante la siguiente pregunta dinamica:
durante estas actividades extraescolares de robotica evalta a sus alumnos (si / no).

e Unica pregunta que se incluye si la finalidad es competicion (#15.1).

Estructura de las preguntas

[#] Numero de la pregunta en el cuestionario
) Pregunta obligatoria (en la versién final de los cuestionarios)
Pregunta dinamica o filtro (aparece si el encuestado ha elegido una respuesta anterior concreta)

I. PERFIL DEL INSTRUCTOR
L1.- Pais [1] ¥
1.2.- Edad [2]
L.3.- Género [3] ¥
L4.- Titulacién académica [4] *
L5.- Area de formacion [5] %
1.6.- Experiencia como docente [6]
1.7.- Experiencia como instructor de robética educativa [7]
1.8.- Nivel de conocimientos [8] *’
1.8.1.- Tecnolodgicos
1.8.2.- Pedagogicos
1.8.3.- Tecnologicos-Pedagogicos
1.9.- Formacién en robdtica educativa [9]

II. RECURSOS TECNOLOGICOS

II.1.- Tipos de kits de robotica utilizados actualmente [10]

11.2.- Kit de robdtica [11]

IL.3.- Lenguaje de programacién [12] &

11.4.- Nivel de dificultad de uso para los alumnos [13]
11.4.1.- Kit de robotica
11.4.2.- Lenguaje de programacion

IL5.- Guia didactica [14] *
I1.5.1.- Frecuencia de uso por el instructor *)
11.5.2.- Otro material de apoyo “*)

()

()

http://diarium.usal.es/kathia_pitti
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III. CARACTERISTICAS GENERALES DEL ENTORNO DE APRENDIZAJE

II1.1.- Asignatura (escolar) o Institucion (actividad extraescolar) [15] ¥
IIL1.1. Tipo de Competicion (finalidad competicion) [15.1] *

I11.2.- Edad(es) de los alumnos [16] *

I1L.3.- Ntimero promedio de alumnos en clase [17]

IIL4.- Ratio alumnos/kits de robotica [18] &

IV. ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

IV.1.- Tipo(s) de aprendizaje(s) esperado(s) [19] G

IV.2.- Grado de correspondencia de la robética con: [20]* (solo entorno escolar)
1V.2.1- Objetivos curriculares
1V.2.2- Estrategias de enseflanza

IV.3.- Tipo de actividad con una breve descripcion [21]

IV.4.- Método(s) de ensefianza utilizado(s) [22] '

IV.5.- Etapas del proceso de ensefianza-aprendizaje [23]

IV.5.1.- Nombre de las etapas
IV.6.- Tipo de agrupamiento para realizar las actividades [24]
IV.7.- Definicién y rotacién de roles [25]

IV.7.1.- Rotacién de los roles *’

IV.7.2.- Nombre de los roles

IV.8.- Nivel de libertad de los alumnos al construir y/o programar el robot [26]

IV.9.- Interdisciplinaridad [27] Ge)

IV.10.- Actitud de los alumnos y del instructor en relacién [28] )
IV.10.1.- Actitud hacia las actividades con robots (alumnos)
1V.10.2.- Actitud hacia el error (alumnos)

IV.10.3.- Actitud hacia la ciencia y la tecnologia (alumnos)
IV.10.4.- Actitud hacia las actividades con robots (instructor)

IV.11.- Nivel de interés femenino [29] ¢

IV.12.- Procesos cognitivos segin la actividad de aprendizaje [30] *’
IV.12.1.- Frecuencia
IV.12.2.- Familiaridad
IV.12.3.- Logro

V.- ATRIBUTOS DEL ENTORNO DE APRENDIZAJE [31] &

V.1.- Activo

V.2.- Manipulativo
V.3.- Constructivo
V.4.- Colaborativo
V.5.- Intencional
V.6.- Complejo
V.7.- Conversacional
V.8.- Contextualizado
V.9.- Reflexivo
V.10.- Tecnolodgico

http://diarium.usal.es/kathia_pitti
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VI.- EVALUACION
VI.1.- Tipos de evaluacion [32] Ge)
VI.2.- Tipos de instrumentos de evaluacion [33]
VI1.3.- Finalidades de la evaluacion [34]
V1.4.- Valoracion del aprendizaje de los alumnos [35] *)
V1.4.1.- Valoracién de la mejora en las notas académicas
VL.5.- Valoracion de la robética como herramienta educativa [36]

VIL- DETALLES DE LA PROPIA PRACTICA EDUCATIVA

VII.1.- Ventajas y desventajas relacionadas con la roboética educativa [37-40]
VIIL.2.- Otros comentarios [41]

http://diarium.usal.es/kathia_pitti
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ALISIS DE LA ROBOTICA EDUCATIVA EN ENTORNOS ESCOLARES PREUNIVERSITARIOS EN IBEROAMERICA Y ESP;

Continuaré mas tarde

PRESENTACION

Este cuestionario forma parte de una investigacion que estamos realizando desde el Departamento de Informatica y Automatica de
la Universidad de Salamanca, con la cual se persigue describir las practicas educativas con robots y su incidencia en los procesos de
ensefianza-aprendizaje en etapas preuniversitarias.

Su aportacion es parte fundamental de este estudio para obtener, a través de su valiosa opinién y experiencia propia, una visién
objetiva, precisa y actual sobre este tema.

Como es de rigor le garantizamos un total anonimato asi como la confidencialidad de los datos suministrados. En total, completarlo
no le llevara mas de 20 minutos.

Agradeciéndole de antemano por aceptar compartir su experiencia sobre "Robética Educativa”, que consideramos imprescindible,
reciba un cordial y afectuoso saludo.

Kathia Pitti Patifio
Doctoranda

Dra. Belén Curto Diego
Directora de la Tesis

Siguiente->

10%
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LISIS DE LA ROBO EDUCATIVA EN ENTORNOS ESCOLARES PREUNIVERSITARIOS EN IBEROAMERICA Y ESPA

INSTRUCCIONES

Como hay diferentes tipos de preguntas, por favor:

- Lea las instrucciones cuidadosamente.

- Las preguntas que son obligatorias estan sefialadas mediante el simbolo (*).

- Conteste con la mayor objetividad posible.

- No hay respuestas correctas ni incorrectas.

RECUERDE que dispone de la opcién "Continuaré mas tarde” ubicada en la parte superior derecha.

"Yo hago lo que usted no puede, y usted hace lo que yo no puedo.
JUNTOS PODEMOS HACER GRANDES COSAS".
Madre Teresa de Calcuta

1(

De antemano: jMUCHAS GRACIAS POR ESTOS MINUTOS DE SU TIEMPO!

<-Anterior | | Siguiente-> |
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TIVA EN ENTORNOS ESCOLARES PREUNIVERSITARIOS EN IBEROAMERICA Y ESP:

Continuaré més tarde

I. PERFIL DEL INSTRUCTOR
1. Pais ) |7 Hia
: - Argentina
Elija Bolivia
Brasil
Chile
2. éQué edad tiene? Colombia
Costa Rica
Menos de 33 afios De 33 a 40 afios De 41 a 48 afios Més de 48 afios Cuba
Ecuador
El Salvador
3. Género: Espafia
: Guatemala
Mujer Hombre e —
México
4. Indique la titulacién académica de mayor rango que posee: Nicaragua
Panama
Diplomatura Postgrado Doctorado Paraguay
Licenciatura Méster Otra (Por favor especifique) Port )
Puerto Rico
Repiblica Dominicana
Uruguay
5. Indique el drea de conocimiento a la que pertenece sus estudios: Venezuela
Arte, Letras y Humanidades Ciencias Ingenierias Ciencias Sociales y Juridicas Ciencias de la Salud

6. Experiencia como docente en educacién formal:
Ninguna Menos de 5 afios De 5 a 10 afios De 11 a 20 aflos Més de 20 afios

At -

7. Tiempo de experiencia tr j en re

Menos de 1 afio De 1 a 3 afios De 4 a 6 afios De 7 a 9 afios De 10 a 12 afios De 13 a 15 afios Més de 15 afios

8. Su nivel de en los

p lo situaria en (de 0-nada a 10-muchisimo):

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tecnoldgicos (kit de robdtica y su lenguaje de
programacion) - - - -
Pedagdgicos (los procesos y métodos de
ensefianza-aprendizaje)
Tecnoldgicos-pedagdgicos (cémo ensefiar con

robots) SANSA N/ NS SANSA NSNS =4S
9. Su for i6n en robéti la ha adquirido mediante (sefiale todas las opciones que procedan):
Experiencia Curso no institucional No tengo ninguna formacién
Autoaprendizaje Curso institucional y con caracter voluntario Otro (Por favor especifique)
Intercambio con colegas Curso institucional y con caracter obligatorio

<-Anterior | | Siguiente->
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VALIDACIO! EDUCATIVA EN ENTORNOS ESCO! RSITARIOS EN IBEROAMERICA Y ESPANA

II. RECURSOS TECNOLOGICOS

10. éCuantos TIPOS/MARCAS de kits de robética utiliza con sus

1 2 3 mas de 3

MUY IMPORTANTE, en su caso, al utilizar ACTUALMENTE distintos kits de robdtica educativa con sus alumnos, le solicitamos elija UNO de ellos
(recomendamos aquel con el cual Usted tiene MAYOR EXPERIENCIA) para RESPONDER TODAS las preguntas restantes del cuestionario.

11. éQué kit de robética utiliza | con sus al
Placa Arduino Parallax Materiales reciclables Robo-Ed ES
GoGo Board Fischertechnik mOway Picaxe
Bee-Bot Lego Mindstorms Multiplo Placa PIC
VEX Lego WeDo Ollo Otro robot (Por favor especifique)

12. éQué lenguaje de programacién usa principalmente con este kit de robética?

Arduino Miniblog NXT-G Scratch

MS Robotic Studio RoboPlus Physical Etoys WeDo

LabView RoboPRO / LLWin Robolab No requiere

BricxCC NXC RobotC / C Otro (Por favor especifique)

Responda las siguientes preguntas, utilizando como criterios el kit de robética (pregunta #11) y el lenguaje de programacion (pregunta #12).

13. A su juicio, para un alumno sin experiencia previa con estos recursos, el nivel de dificultad para su uso es:

Muy

Y Bajo Normal Alto ™MY¥
bajo

alto
Kit de robética
Lenguaje de programacion

14. {Posee este kit de robética una guia didactica que oriente al instructor en su uso pedagégico?
Si No
Frecuencia de uso de esta guia para impartir su clase:

Nunca Casi nunca En ocaciones Con frecuencia Siempre

Igualmente, podria indicarnos si utiliza alguno de estos materiales de apoyo en la ensefianza con robots
(sefiale todas las que procedan):

Libro(s) La entidad organizadora del taller/curso
Internet Otro (Por favor especifique)

Elaboracién propia

| <-Anterior | | Siguiente-> |
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ALISIS DE LA ROBOTICA EDUCATIVA EN ENTORNOS ESCOLARES PREUNIVERSITARIOS EN IBEROAMERICA Y ESPANA

Continuaré mas tarde

III. CARACTERISTICAS GENERALES DEL ENTORNO DE APRENDIZAJE

15. Asignatura en la que integra la robética:

16. Edad(es) de los alumnos que participan en esta clase lar o ividad |
(sefiale todas las edades que correspondan):

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

17. Aproxi namero pr dio de por clase o

Entre 1y 12 Entre 13y 18 Entre 19y 24 Entre 25y 30 Mas de 31

18. El nimero promedio de alumnos que utilizan un mismo kit de robética durante la clase es:

Dos (2) Tres (3) Cuatro (4) Mas de 4

<-Anterior | | Siguiente->
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EDUCATIVA EN ENTORNOS ESCOLARES PREUNIVERSITARIOS EN IBEROAMERICA Y ESP.

[ Continuaré mas tarde ]

IV. ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

19. éQué aprendizaje(s) quiere favorecer al utilizar robots en sus actividades? (sefiale todas las opci que corresp ):
Conocimientos conceptuales Habilidades/destrezas Actitudes

20. Indique el grado de correspond ia entre la robética con los objeti curriculares y las estrategias de ensefianza,

segun la siguiente escala: 1-nada, 2-poco, 3-parci 4 5

1 2 3 4 5
Objetivos curriculares

Estrategias de
ensefianza

21. Nos podria facilitar uno o varios ejemplos de su planificacién (tipo de activad y breve descripcién) al utilizar robots:

EJEMPLO:
Tipo de actividad: INTERPRETAR un fené ati
Breve descripcion: con la asistencia de la robética, el al ina fené relaci dos con la ati

22. Utiliza en sus actividades de RE alguna de estas técnica(s) de ensefianza:

No la
conozco

Si No
Exposicién tradicional
Trabajo por proyectos
Método de indagacién
Resolucién de problemas
Metodologia LEGO
Aprendizaje por disefio
Método de descubrimiento

Aprendizaje basado en
problemas

Otra técnica de ensefianza

23. El proceso de aprendizaje consta de fases/

pas clar

Si No

Por favor, enumere (segin sea el caso) las fases/etapas que desarrolla durante el proceso de ensefianza-aprendizaje:

24. éQué criterio utiliza princip para or los grupos?
Homogeneidad (grupos con intereses comunes) Libre (elegido por los propios alumnos)
Heterogeneidad (alumnos mas y menos aventajados) No se trabaja en grupo
Disposicién de la clase Otro (Por favor especifique)

Orden alfabético
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25. Asigna roles a los alumnos:

Si No

Rota estos roles durante las actividades o clases:

Si No

Por favor, indique los roles que suele asignar (segiin sea el tamafio del grupo):

1. 5.
2 6.
3 7.
4 8.

26. Nivel de libertad de los alumnos al disefiar, construir y/o programar el robot segin los siguientes criterios:
1.- ESTRUCTURADO (los alumnos cuentan con una guia paso a paso de todo el proceso).

2.- SEMIESTRUCTURADO (los al pueden realizar ios a la guia facilitada).

3.- NO ESTRUCTURADO (los alumnos realizan todo el proceso sin ninguna guia).

4.- NO PROCEDE (fase no requerida).

12 3 4
Construccién
Programacion
27. ¢ i j activi interdisciplinares con otro(s) instructor(es) al utilizar robots en sus clases?
Nunca Casi nunca A veces Frecuentemente Siempre
28.Enr i6n a las activi pr podria valorar las siguientes afirmaciones:

Seglin su percepcion ¢A sus alumnos les gusta realizar actividades en clase con este kit
de robdtica?

Estas actividades permiten que: el error deje de tener una connotacién negativa, para
convertirse en un elemento que motiva a los alumnos a seguir probando y aprendiendo
¢Estas actividades con robots les fomenta una actitud positiva hacia la ciencia y la
tecnologia a sus alumnos?

éle resulta agradable como instructor organizar actividades educativas con este kit de
robética?

29. En estas actividades con robots, las chicas con respecto a los chicos demuestran un interés:

Menor Igual Mayor No procede

| <-Anterior | | Siguiente->
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VALIDACION: ANALISIS DE LA A EDUCATIVA EN ENTORNOS ESCOLARES PREUNIVERSITARIOS EN IBEROAMERICA Y ESPANA

Continuaré mas tarde

30. Valore los ESFUERZOS COGNITIVOS que exigen las ACTIVIDADES DIDACTICAS con ROBOTS
(ver guia en la parte inferior) seg(n los siguientes criterios:

- FRECUENCIA
- FAMILIARIDAD: experiencia previa que tienen la mayoria de los alumnos con respecto al proceso cognitivo exigido.
- LOGRO: nivel en que el proceso itivo ha sido por la mayoria de alumnos al finalizar la actividad.
FRECUENCIA FAMILIARIDAD LOGRO
o q Elija Elija a Elija
Memoristicas/Reproductivas - En todas las actividades g Muy bajo !
» _ |Enlamayoria de las actividades | Bajo N
2. Analiticas Eliia | En algunas actividades Elija Aceptable Elija
En ninguna (No procede) Alto
3. Resolucién de problemas Elija Elija_| Muy alto Elija_| Muy alto
No procede No procede
4, Criticas Elija Elija Elija
5. Creativas Elija Elija Elija
6. Expresivas Simbdlicas Elija Elija Elija
7. Expresivas Practicas Elija Elija Elija
8. Metacognitivas Elija Elija Elija

1. Actividades de aprendizaje MEMORISTICAS/REPRODUCTIVAS (Identificar - Recordar - Calcular - Aplicar férmulas mecénicamente).

2. Actividades ANALITICAS (Analizar - Comparar - Relacionar - Clasificar - Abstraer).

3. Actividades de RESOLUCION DE PROBLEMAS (Deducir , inferir - Comprobar, experimentar - Interpretar - Planificar - Elaborar hipétesis,
resolver problemas, tomar decisiones).

4. Actividades CRITICAS (Conectar - Evaluar - Argumentar, debatir).

5. Actividades CREATIVAS ( Conceptualizar [hacer esquemas, mapas cognitivos...] - Sintetizar, elaborar - Extrapolar, predecir - Imaginar, crear).
6. Actividades EXPRESIVAS SIMBOLICAS (Representar [textual, gréfico, oral...] - Comunicar - Usar lenguajes [oral, escrito, plastico...]).

7. Actividades EXPRESIVAS PRACTICAS (Aplicar - Usar herramientas - Manipular objetos pequefios).

8. Actividades METACOGNITIVAS (Tener conciencia de sus procesos cognitivos de aprendizaje).

| <-Anterior | | Siguiente-> |
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LISIS DE LA ROBOT! EDUCATIVA EN ENTORNOS ESC RES PREUNIVERSITARIOS EN IBE|

Continuaré mas tarde

V. ATRIBUTOS DEL ENTORNO DE APRENDIZAJE

31. Por favor, indique la frecuencia en qué los siguientes atributos (ver su descripcién en la parte inferior)

estan presentes o no, en este entorno de apr en la robé iva.
La
Nunca Pocas Algunas mayoria Siempre
veces veces delas
veces
Activo
Manipulativo

Constructivo
Colaborativo
Intencional
Complejo
Conversacional
Contextualizado
Reflexivo
Tecnolégico

ACTIVO: los alumnos son el centro del proceso de aprendizaje. Es decir, participando en la construccién de su propio conocimiento y
adquiriendo una mayor responsabilidad en todos los elementos del proceso.

MANIPULATIVO: aprender haciendo, los alumnos trabajan activamente con los objetos de aprendizaje.
CONSTRUCTIVO: los alumnos integran nuevas ideas a partir de sus conocimientos previos, con el fin de construir su propio significado.

COLABORATIVO: los alumnos trabajan en equipo para construir su aprendizaje y conocimiento, aprovechando las habilidades de los
demas, intercambiando y exponiendo puntos de vista.

INTENCIONAL: las actividades de aprendizaje persiguen una meta establecida.

COMPLEJO: se involucra a los alumnos en la solucién de problemas complejos y poco estructurados.
CONVERSACIONAL: los alumnos aprenden mediante un proceso dialégico inherentemente social.
CONTEXTUALIZADO: los alumnos realizan tareas que favorecen aprendizajes muy vinculados al mundo real.
REFLEXIVO: los alumnos consideran detenidamente el porqué de sus acciones y de las respuestas que encuentran.

TECNOLOGICO: los alumnos utilizan las tecnologias como herramientas de construccién del conocimiento, aprenden con ellas, no de ellas.

| <-Anterior | | Siguiente->

80%
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CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL

ESCOLARES PREUNIVERSITARI

VI. EVALUACION

RECUERDE responder las siguientes preguntas, utilizando como criterios las respuestas anteriormente elegidas.

32. éQué tipo(s) de | ion realiza? Selecci todas las que utilice.
Inicial/diagnéstica Autoevaluacion Heteroevaluacién
Formativa Coevaluacién Otra (Por favor especifique)
Sumativa
33. &¢Qué instr (s) de || i6n aplica durante el proceso de ensefianza-aprendizaje?
Portafolio Mapas conceptuales Listas de cotejo o control
Informes Registro anecdético Matriz de valoracion o rubricas
Pruebas escritas Exposicion Otro (Por favor especifique)
34. Ha utilizado los r Itados de la | i6n de los al para las i finalidad
Nunca Pocas veces Algunas veces La mayoria de las Siempre
veces
Calificarlos -
Regular la ensefianza, es decir, para reajustar lo que hago como instructor segun los resultados que
van consiguiendo los alumnos.
Ayudar a regular el aprendizaje de los alumnos, es decir, para detectar sus dificultades y progresos
y ayudarles. -
35. éC idera que sus (en general ) mejoran sus apr izajes con las ivi que i an este kit de robética?
Nada Poco Algo Bastante Mucho
En este caso ¢han mejorado ién sus califi é
Nada Poco Algo Bastante Mucho
36. Después de haber desarrollado estas pautas y iderando sus r iqué i6n le pondria a la robética, como

herramienta para utilizar en su asignatura? Valore de 1 a 10 (1-valor mas bajo a 10-valor mas alto).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Por Gltimo, en la siguiente seccién encontrard preguntas diferentes a las anteriores, de caréacter voluntario y cuyo
valor para este tema de investigacién es muy importante. Agradecemos sus comentarios.

Adelante y mucho dnimo.

<-Anterior | | Siguiente->
90%
VNiVERSiDAD B SALAMANCA
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ANALISIS DE TICA EDUCATIVA EN ENTORNOS ESCOLARES PREUNIVERSITARIOS EN IBEROAMERICA Y ES!

VII. DETALLES DE LA PROPIA PRACTICA EDUCATIVA

Por favor, sefiale las VENTAJAS y DESVENTAJAS, tanto para el instructor como para el alumno, que ha experimentado al utilizar este robot educativo.

Para facilitar sus posibles respuestas, se han dividido en estas sub-categorias: r cog! , sociales y otras.
Sea libre de opinar en cualquiera de ellas.

37. VENTAJAS/BENEFICIOS PARA EL INSTRUCTOR:

Metodoldgicas:
Tecnoldgicas:
Cognitivas:
Sociales:

Otras:

3

. DESVENTAJAS/DESAFIOS PARA EL INSTRUCTOR:

Metodolégicas:
Tecnoldgicas:
Cognitivas:
Sociales:

Otras:

39. VENTAJAS/BENEFICIOS PARA EL ALUMNO:

Metodoldgicas:
Tecnolégicas:
Cognitivas:
Sociales:

Otras:

40. DESVENTAJAS/DESAFIOS PARA EL ALUMNO:

Metodoldgicas:
Tecnoldgicas:
Cognitivas:
Sociales:

Otras:

41. ¢Tiene algn otro comentario, opinién o juicio en relacién con este kit de robética educativa y su experiencia pedagégica al utilizarlo?

QP
€/ IGracias

Si desea COMPARTIR y DIFUNDIR su experiencia en "ROBOTICA EDUCATIVA", le invitamos a conocer mas detalles en la pagina web que se
abrira al finalizar este cuestionario.

i MUCHAS GRACIAS POR SU TIEMPO Y POR SU VALIOSA COLABORACION!

<-Anterior Fin->

100%
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CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL

FORMULARIO PARA LA VALIDACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Continuaré mas tarde

"ANAUSI§ DE LA ROB()]'ICA EDUCATIVA EN ENTORNOS ESCOLARES PREUNIVERSITARIOS EN
IBEROAMERICA Y ESPANA"

1. CARTA DE PRESENTACION

Excelente Buena Regular Deficiente
Claridad de los ~ ~ ~ ~
planteamientos -
Adecuacion a los ~ ~ ~
destinatarios .
Longitud del texto O
Calidad del ~ ~ ~ ~
contenido : - -

Modificaciones que haria a la carta de presentacion:

Uso del lenguaje:

Estructura:

Contenido:

Otras sugerencias:




Anexo D: Formulario de Validacion

II. INSTRUCCIONES PARA EL PROCESO DE RESPUESTA

Excelente Buena Regular
Claridad ) ) )
Adecuacion
Cantidad
Calidad

Modificaciones que haria a las instrucciones (segiin el nimero de la pregunta):

© ©® N O U MWD

-
o

12.
13.
14.
15.
17.
16.
18.
19.
20.
21.
22,
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.

Deficiente
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38.
39.
40.
41.

Otras sugerencias:

III. PREGUNTAS DEL CUESTIONARIO

Excelente Buena Regular Deficiente
Orden légico de presentacion ) ) ) )
Claridad en la redaccién
Adecuacion a las opciones de - - - ~
respuesta
Cantidad de preguntas
Adecuacion a los destinatarios

Eficacia para proporcionar los
datos requeridos

Modificaciones que haria a las preguntas o preguntas que eliminaria:

O ® N O v p WD

I S T R S S T e
B r S ®®o N LR LPDE O
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23.
24,
25. |
26.
27. |
28. |
29.

30. |
31|
32,
33.
34,
35.
36.
37.
38. |
39.
40. |
41.

Preguntas que agregaria:

IV. VALORACION GENERAL DEL CUESTIONARIO

*Validez de contenido del cuestionario

Excelente  'Buena  Regular ( 'Deficiente

Percepcion general sobre el cuestionario:

Observaciones y recomendaciones:

"Muchas gracias por su VALIOSO aporte a nuestra investigacion™

_Fin->_

| 100%|

VNiIVERSiDAD D SALAMANCA

363






ANExO E: BIOGRAMA DE LAS
CARACTERISTICAS DEL EXPERTO
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CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL

BIOGRAMA DEL EXPERTO/A

Continuaré mas tarde

VALIDACION DEL CUESTIONARIO: 'l'AN/:\LISIS DE LA ROBOTICA EDUCATIVA EN ENTORNOS
PREUNIVERSITARIOS EN IBEROAMERICA Y ESPANA"

Nombre completo:

Pais:

Cargo actual y nombre de la Institucion donde trabaja:

Estudios realizados:

v p N

Experiencia en la tematica:

Publicaciones:

"Muchas gracias por su VALIOSO aporte a nuestra investigacion”

Fin->
100%
VNiVERSiDAD B SALAMANCA




ANExo F: REsuLTADOS CUALITATIVOS
DEL FORMULARIO DE VALIDACION DEL
CUESTIONARIO
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Los resultados cualitativos se detallan segin los cuatro (4) apartados del
formulario de validaciéon y corresponden a las respuestas de los diez (10)
expertos que contestaron (tabla 5.3). Dichas respuestas se presentan en un orden
aleatorio para garantizar el anonimato de los expertos. Estos resultados fueron:

Parte 1. Carta de presentacion

= Contenido:
* Adecuado (Experto 5)

* En Espana parece mas adecuado hablar de niveles no universitarios
que preuniversitarios. Ademas de ser el término mas comun, los
grupos objetivo del uso de la robdtica educativa no tienen por qué
enfocar su formacién necesariamente a la universidad (Experto 7).
Cambios: ninguno (entre los dos términos se prefiere seguir usando
"preuniversitario”).

* Correcto (Experto 9)
= Estructura:

 Clara (Experto 5)

* Correcta (Experto 9)
» Uso del lenguaje:

* Completo (Experto 5)

* Correcto (Experto 9). En todo caso y como motivaciéon para los
encuestados se puede especificar el nimero de encuestados, el
numero de paises participantes, los niveles educativos en los que se
esta encuestando etc., en especial si estos datos son significativos
(Experto 9). Cambios: se sefiala el nuimero de paises en la carta de
presentacion, en la wversion validada se indica que es para niveles
preuniversitarios, mientras que el niimero aproximado de encuestados es
un dato que solamente se incluye en la tesis y no en el instrumento de
medicion.

Parte I1. Instrucciones para el proceso de respuesta

= Preguntas:

* Pregunta 2. ;Qué edad tiene? por Edad (Experto 2). Cambio realizado.
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* Pregunta 5. Area de conocimiento a la que pertenecen sus estudios
(Experto 2). Cambio realizado.

* Pregunta 20. No se entiende que quiere decir con estrategias de
ensenanza (Experto 6). Cambio: pregunta eliminada por la subjetividad
de las opciones de respuesta tanto en las estrategias de ensefianza, como
en los objetivos curriculares que varian de un pais a otro.

s Otras recomendaciones:

* Experto 9. Aclarar el funcionamiento de “Continuaré mas tarde”; he
verificado que va bien si vuelvo con el mismo enlace y desde el mismo
ordenador después de haber activado esta opcioén; pero ;funciona
igual si quiero continuar desde otro ordenador? Cambio: en el apartado
de instrucciones se amplia la explicacion sobre la opcion “Continuaré mds
tarde” (Figura 5.3).

* Experto 10. No deberia referirse al kit de robdtica sino al recurso
tecnologico usado para robdtica pues la palabra kit esta estereotipada
por los distribuidores de los mismos recursos. Cambio: aceptado.

Parte I11. Preguntas del cuestionario

» Pregunta 11 y 12. Quizas abriria con mas opciones las pregunta 11
y 12. Esto, porque no todos los que hacemos roboética utilizamos kit
prefabricados. De la misma manera, no todos los que hacemos robdtica,
utilizamos los lenguajes de programacién informatica que nos ofrecen. Yo
creo que lo interesante es que los estudiantes puedan hacer sus propios
robots con materiales de reciclaje y recuperacion y también, que ellos
mismos puedan a partir de su lenguaje “natural” o “materno” crear sus
propias instrucciones para que se puedan programar los robots (Experto
8). Cambio: se incluye entre las opciones del recurso tecnolégico usado para la
robética: disefio propio (actualmente existen: materiales reciclables y otros); se
afiade entre las opciones de lenguaje de programacion: creado ex profeso.

» Pregunta 14. Quizas se puede ampliar esta pregunta... hay mucho material
de apoyo en la red... y por lo tanto no son “guias oficiales” (Experto
9). Cambio: se reestructura esta variable de tres indicadores en uno solo:
procedencia del material de apoyo utilizado para impartir las clases de robética
educativa.
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» Pregunta 22. No se si Metodologia LEGO es una metodologia formalmente
reconocida como para convertirse en una de las opciones. Por otra parte
no se si los encuestados van a ser capaces de discernir entre M. por
descubrimiento e indagacion... (Experto 7). Cambio: se reestructuran las
opciones de respuesta, eliminando el método de indagacion que se subdivide
en resolucion de problemas y aprendizaje por descubrimiento, se mantiene
la “Metodologia Lego” definiéndola con mayor exactitud “Metodologia Lego
Education 4C”.

» Pregunta 27. Esta pregunta me parece muy interesante, ya que utilizar
robética educativa mas alla de la tecnologia es importante.... yo dejaria
un hueco para explicar la forma de trabajo interdisciplinar (Experto 9).
Cambio: se incorpora una pregunta dindmica abierta para explicar la forma
de trabajo interdisciplinar (si se eligen las opciones: a veces, frecuentemente o
siempre).

» Pregunta 28. Si lo que se pregunta es si se esta de acuerdo con las
afirmaciones, estas deberian estar redactadas como afirmaciones en lugar
de mezclar preguntas y afirmaciones (Experto 7). Cambio: se reestructuran
las preguntas en afirmaciones.

Parte IV. Valoracion general del cuestionario

» Experto 1. Muy buenas y pertinentes las preguntas formuladas pero un
poco largo, quizas lo hubiese presentado en dos partes dando tiempo a
reflexionar sobre la primera y contestar la segunda parte con mas base. Es
mi opinion.

» Experto 2. Muy bueno.

» Experto 3. El cuestionario solo debe ser aplicado a profesores que tengan
un conocimiento tedrico-practico amplio de la “robdtica”.

» Experto 4. Muy bien, recoge amplia variedad de set educativos y de
modalidades de uso. Pero lo especial, es que recoge ampliamente aspectos
pedagdgicos y didacticos fundamentales para el trabajo de la Robética
Educativa.

» Experto 7: Opino que el cuestionario ofrecera una visiéon general de como
ven el uso de robots en el aula los docentes y de su uso en el aula, algo
desconocido y fruto en muchos casos de las iniciativas individuales de
docentes que no se conforman con hacer las cosas siempre igual.
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» Experto 8. Esta muy bien disenado, pero resulta un poco extenso.

» Experto 9. Cuestionario completo, con las ideas claras de lo que queréis y
planteando adecuadamente las preguntas.
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'VNiVERSiDAD
D SALAMANCA

CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL

ANALISIS DE LA ROBOTICA EDUCATIVA EN ENTORNOS EXTRAESCOLARES PREUNIVERSITARIOS EN IBEROAMERICA Y ESPANA
Continuaré més tarde

PRESENTACION
Este cuestionario forma parte de una investigacion que estamos realizando desde el Departamento de Informatica y
Automatica de la Universidad de Salamanca, con la cual se persigue describir las practicas educativas con robots y su

incidencia en los procesos de ensefianza-aprendizaje en etapas preuniversitarias, incluye a 20 paises Iberoamericanos y
Espafia.

Su aportacion es parte fundamental de este estudio para obtener, a través de su valiosa opinidn y experiencia propia, una
vision objetiva, precisa y actual sobre este tema.

Como es de rigor le garantizamos un total anonimato asi como la confidencialidad de los datos suministrados. En total,
completarlo no le llevard mas de 10 minutos.

Agradeciéndole de antemano por aceptar compartir su experiencia y conocimiento sobre "Robética Educativa", que
consideramos imprescindible, reciba un cordial y afectuoso saludo.

Kathia Pitti Patifio
Doctoranda

Dra. Belén Curto Diego
Directora de la Tesis

Siguiente->
11%

'VNiVERSiDAD B SALAMANCA
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‘CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL

ANALISIS DE LA ROBOTICA EDUCATIVA EN ENTORNOS EXTRAESCOLARES PREUNIVERSITARIOS EN IBEROAMERICA Y ESPANA

INSTRUCCIONES

Como hay diferentes tipos de preguntas, por favor:

- Lea las instrucciones cuidadosamente.

- Las preguntas que son obligatorias estén sefialadas mediante el simbolo (*).
- Conteste con la mayor objetividad posible.

- No hay respuestas correctas ni incorrectas.

RECUERDE que dispone de la opcién "CONTINUARE MAS TARDE" ubicada en la parte superior derecha, asi si deja el
cuestionario a la mitad, al volver lo hard en el mismo punto en el que lo dejo, siempre que use el MISMO
ordenador/computadora.

"Yo hago lo que usted no puede, y usted hace lo que yo no puedo. JUNTOS PODEMOS HACER GRANDES COSAS". Madre
Teresa de Calcuta

De antemano: iMUCHAS GRACIAS POR ESTOS MINUTOS DE SU TIEMPO!

22%
VNiVERSiDAD B SALAMANCA
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CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL

ANALISIS DE LA ROBOTICA EDUCATIVA EN ENTORNOS EXTRAESCOLARES PREUNIVERSITARIOS EN IBEROAMERICA Y ESPANA

1. PERFIL DEL INSTRUCTOR

*1. Pais:
Elija v » v Elja
Argentina
*2. Edad: Ce]
Brasil
(U Menos de 33 afios () De 33 a 40 afios () De 41 a 48 afios (’ Més de 48 afios zh"e .
olombia
Costa Rica
*3. Género: Cuba
Ecuador
) Mujer ) Hombre El Salvador
Espafia
*4. Indique la titulacié émica de mayor rango que posee: e
Honduras
© Diplomatura (© Postgrado © Doctorado D
. ) P . Nicaragua
() Licenciatura () Master () Otra (Por favor especifique) A
Paraguay
Per(
e A . Lo Puerto Rico
5. Area de a la que per sus estudios: Repiblica Dominicana
() Arte, Letras y Humanidades ( Ciencias (~ Ingenierias [ Ciencias Sociales y Juridicas (~ Ciencias de la Salud V;:::::m
*6. Tiempo de experiencia trabajando en robética educativa:
(U Menosdelafio ()Dela3afilos ('De4a6afios (/De7a9afios ()Del10a12afios () De13a15afios ( Masde 15 afios
*7. Su formacién en robética educativa la ha adquirido mediante (sefiale todas las opciones que procedan):
[ Experiencia . Curso no institucional [ Curso de modalidad virtual
P Curso institucional y con caracter " ‘2
) Autoaprendizaje ~ voluntario L/ No tengo ninguna formacién
Intercambio con Curso institucional y con caracter .
L ‘colegas ‘obligatorio [ Otra (Por favor especifique)

33%
VNiVERSiDAD b SALAMANCA



Anexo G: Version final del Cuestionario para el Entorno Extraescolar

/NiVERSiDAD
P SALAMANCA

CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL

ANALISIS DE LA ROBOTICA EDUCATIVA EN ENTORNOS EXTRAESCOLARES PREUNIVERSITARIOS EN IBEROAMERICA Y ESPANA

Continuaré més tarde

11. RECURSOS TECNOLOGICOS

*8. éCuantos TIPOS/MARCAS de recursos usados para la robética utiliza con sus ?

1 ®2 3 mas de 3

MUY IMPORTANTE, al utilizar ACTUALMENTE distintos tipos de recursos para hacer robética con sus alumnos, le solicitamos elija
UNO de ellos (recomendamos aquel con el cual usted tiene MAYOR EXPERIENCIA) para RESPONDER TODAS las preguntas
restantes del cuestionario.

*9, éQué recurso tecnolégico usado para la robética utiliza actual con sus al ?
Arduino Fischertechnik Multiplo Placa PIC
GoGo Board Lego Mindstorms Ollo Butia
Bee-Bot Lego WeDo Robo-Ed ES fcaro
Disefio propio Materiales reciclables Picaxe Otro (Por favor especifique)
Parallax mOway
*10. éQué I je de progr i6n usa principall e con este recurso para hacer robética?
Arduino (lenguaje de Physical
programacién) RoboPlus Etoys WeDo (software)
RoboPRO /
Creado ex profeso LLWin Robolab TurtleBots
LabView NXC RobotC / C No requiere
BricxCC NXT-G Scratch Otro (Por favor especifique)
Miniblog
da las siguientes pr del cuesti io, utilizando como criterios el recurso para hacer robética (pregunta #9) y el
I de progr 6n (pr #10) selecci dos anterior
*11. A su juicio, para un alumno sin experiencia previa con estos recursos, el nivel de dificultad para su uso es:

Muy bajo Bajo Normal Alto Muy alto
Recurso usado para la
robética
Lenguaje de
programacion

*12. El material de apoyo que utiliza para planificar/impartir estas clases procede de (sefiale todas las opciones):

Libro(s) El fabricante del recurso
Internet La entidad organizadora del taller/curso o competiciéon
Elaboracién propia Otro (Por favor especifique)

<-Anterior | | Siguiente->
44%
VNiVERSiDAD P SALAMANCA
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ANALISIS DE LA ROBOTICA EDUCATIVA EN ENTORNOS EXTRAESCOLARES PREUNIVERSITARIOS EN IBEROAMERICA Y ESPANA

Continuaré mas tarde

11I. CARACTERISTICAS GENERALES DEL ENTORNO DE APRENDIZAJE

*13. Entidad que organiza la ivi extr de
Asociacion / Club de robética Fundacién / ONG Padres de Familia
Centro escolar Museo Proyecto Personal
Empresa privada Universidad Otra (Por favor especifique)
*14, ¢El objetivo de esta ivil es participar en alguna competicién de robética?
®©si No

* 14a. Nombre de la competicion de robética:

Interescolar de robdtica UCAB Olimpiada Mundial de Robética WRO Concurso Nacional de Robética Panama
Junior FLL (6 a 9 afios) Robocampeones Sumo.uy
FLL - First Lego League (10 a 16 afios) RoboCupJunior Otra competicién Local / Nacional (Por favor especifique)

Roboliga - Argentina

*15, Edad(es) de los alumnos que participan en esta clase escolar o actividad extraescolar (sefiale todas las edades que correspondan):
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

*16. Aproximadamente, nimero promedio de alumnos por clase o actividad:
Entre 1y 12 Entre 13y 18 Entre 19y 24 Entre 25y 30 Mas de 31

*17. El nimero promedio de alumnos que utilizan un mismo recurso para hacer robética durante la clase o actividad es:

Dos (2) Tres (3) Cuatro (4) Mas de 4

*18. Por favor, indique la fr ia en qué los sigui: atributos (ver su descripcion en la parte inferior) estan presentes o no, en este entorno de
aprendizaje basado en la robética educativa.

Nunca Pocas veces Algunas veces La mayoria de las veces Siempre
Activo
Manipulativo
Constructivo
Colaborativo
Intencional
Complejo
Conversacional
Contextualizado
Reflexivo
Tecnolégico

ACTIVO: los alumnos son el centro del proceso de aprendizaje. Es decir, participando en la construccién de su propio conocimiento y adquiriendo una
mayor responsabilidad en todos los elementos del proceso.

MANIPULATIVO: aprender haciendo, los alumnos trabajan activamente con los objetos de aprendizaje.
CONSTRUCTIVO: los alumnos integran nuevas ideas a partir de sus conocimientos previos, con el fin de construir su propio significado.

COLABORATIVO: los alumnos trabajan en equipo para construir su aprendizaje y conocimiento, aprovechando las habilidades de los demas,
intercambiando y exponiendo puntos de vista.

INTENCIONAL: las actividades de aprendizaje persiguen una meta establecida.

COMPLEJO: se involucra a los alumnos en la solucién de problemas complejos y poco estructurados.
CONVERSACIONAL: los alumnos aprenden mediante un proceso dialdgico inherentemente social.
CONTEXTUALIZADO: los alumnos realizan tareas que favorecen aprendizajes muy vinculados al mundo real.
REFLEXIVO: los alumnos consideran detenidamente el porqué de sus acciones y de las respuestas que encuentran.

TECNOLOGICO: los alumnos utilizan las tecnologias como herramientas de construccién del conocimiento, aprenden con ellas, no de ellas.

<-Anterior || Siguiente->
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Continuaré mas tarde

IV. ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

RECUERDE responder las siguientes preguntas, utilizando como criterios las respuestas anteriormente elegidas.

*19. éQué aprendizaje(s) quiere favorecer al utilizar recursos para hacer robética en sus actividades? (sefiale todas las opciones
que correspondan):

Conocimientos conceptuales Procedimentales (habilidades/destrezas) Actitudinales

*20. Indique la frecuencia en qué las siguientes ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE son requeridas a sus alumnos en este entorno de
aprendizaje basado en la robética educativa.

La mayoria de las

Nunca Pocas veces Algunas veces
veces

Siempre

Memoristicas/Reproductivas

Analiticas (pensamiento analitico)
Resolucién de problemas (pensamiento
complejo)

Criticas (pensamiento criticas) y
argumentativas

Creativas (pensamiento creativo)
Expresivas simbodlicas (representar,
comunicar)

Expresivas practicas (aplicar, usar
herramientas)

Metacognitivas (tener conciencia de los
propios procesos cognitivos)

*21. Utiliza en sus actividades de estas técnica(s) de

Si No No la conozco
Exposiciéon magistral o tradicional
(conferencia)
Aprendizaje por disefio
Aprendizaje por descubrimiento
Metodologia LEGO Education 4C
Aprendizaje basado en proyectos
Aprendizaje basado en problemas
Otra técnica de ensefianza

*22. El trabajo que reali: sus al esta di en fases o etapas definidas:

®si No

22a. Por favor, podria i las fases o
para la robética:

pas (segun el nimero que emplee) que desarrollan sus alumnos con este recurso

WoONG®UAEWNR

-
°
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*23. Nivel de aut ia de los al al disefiar, construir y/o programar el robot segin la informacién suministrada:
1.- ESTRUCTURADO ( ia limi los cl con una guia paso a paso de todo el proceso).

2.- SEMIESTRUCTURADO (los al pueden realizar ios a la guia facilitada).

3.- NO ESTRUCTURADO (maxi aut ia, los al reali todo el proceso sin ninguna guia).

4.- NO PROCEDE (actividad no requerida).

1 2 3 4
Construccion
Programacion

*24. Asigna roles a los alumnos:
® si No
* 24a. Rota estos roles durante las actividades o clases:
Si No

24b. Por favor, indique los roles que suele asignar (segin sea el tamafio del grupo en sus clases):

WoNOUAWNR

-
o

*25. En relacion a las actividades propuestas, podria valorar las siguientes afirmaciones:

Totalmente Ni de
en En acuerdo ni De  Totalmente
desacuerdo en acuerdo de acuerdo
desacuerdo desacuerdo
A sus alumnos les motiva realizar estas actividades de robética educativa
Estas actividades permiten que: el error deje de tener una connotacién negativa,
para convertirse en un elemento que motiva a los alumnos a seguir probando y
aprendiendo
Estas actividades de robética educativa les fomenta una actitud positiva hacia la
ciencia y la tecnologia a sus alumnos
Le resulta motivador como instructor ensefiar con este recurso tecnolégico usado
para la robdtica
<-Anterior | | Siguiente->
67%

VNiVERSiDAD B SALAMANCA



Anexo G: Version final del Cuestionario para el Entorno Extraescolar

'VNiVERSiDAD
B SALAMANCA

CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL

ANALISIS DE LA ROBOTICA EDUCATIVA EN ENTORNOS EXTRAESCOLARES PREUNIVERSITARIOS EN IBEROAMERICA Y ESPANA

Continuaré més tarde

CUESTIONARIO FINALIZADO
La siguiente seccidn es de caracter VOLUNTARIO, son preguntas abiertas (ninguna obligatoria)

sobre las ventajas y desventajas de la ensefianza con este recurso tecnoldgico para robdtica,
cuyo valor al provenir de experiencias reales es extremadamente significativo.

Cualquier aporte es bienvenido.

*26. éDesea seguir colaborando?

si CNo

<-Anterior Siguiente->
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Continuaré més tarde

V. DETALLES DE LA PROPIA PRACTICA EDUCATIVA

27. Nos podria indicar si realiza algin tipo de imi o ion de los apr izajes de los durante esta actividad
extraescolar (breve descripcién):

28. Segln su propia experiencia éQué imi (progr i6n, electrénica, mecanica, etc.) necesita todo instructor de
robética educativa?

Por favor, sefiale las VENTAJAS y DESVENTAJAS, tanto para el instructor como para el alumno, que ha experimentado al
utilizar este recurso tecnoldgico usado para la robdtica.

Para facilitar sus posibles respuestas, se han dividido en estas sub-categorias: metodoldgicas (solo para el instructor),
tecnoldgicas, cognitivas, sociales y otras.

Sea libre de opinar en cualquiera de ellas.

29. VENTAJAS/BENEFICIOS PARA EL INSTRUCTOR:

Metodoldgicas:
Tecnolégicas:
Cognitivas:
Sociales:
Otras:

30. DESVENTAJAS/DESAFiOS PARA EL INSTRUCTOR:
Metodolégicas:
Tecnolégicas:
Cognitivas:
Sociales:
Otras:

31. VENTAJAS/BENEFICIOS PARA EL ALUMNO:

Tecnoldgicas:
Cognitivas:
Sociales:
Otras:

32. DESVENTAJAS/DESAFIOS PARA EL ALUMNO:

Tecnoldgicas:
Cognitivas:
Sociales:
Otras:

33. Por ultimo, éTiene alguna sugerencia o comentario que le gustaria compartir con los instructores que estan considerando
iniciarse en la robética educativa?

<-Anterior | Siguiente->
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Continuat s tarde

i MUCHAS GRACIAS POR SU TIEMPO Y POR SU VALIOSA COLABORACION!

wwwtarjetas.com
Si desea COMPARTIR y DIFUNDIR su experiencia en "ROBOTICA EDUCATIVA", le invitamos a

conocer mas detalles en la pagina web que se abrird al ENVIAR este cuestionario.

<-Anterior Enviar->
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