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RESUMEN: La introduccién de robots en las aulas resulta ser una herramienta pedagdgica poderosa en
cuanto genera entornos de aprendizajes que potencian la interdisciplinariedad escolar, la exploracion, la
interaccién entre los conocimientos tedricos y su aplicabilidad practica, la creatividad de los estudiantes
fomentando sus capacidades de observacion, percepcion y sensibilidad asi como el desarrollo de la curiosidad y
la imaginacién. En Uruguay, la incorporacion del Plan Ceibal (instrumentacion del programa OLPC) en la
Educacion Primaria y Secundaria ha puesto en contacto a docentes, estudiantes y sus familias con recursos
informaticos en una modalidad que posibilita un contacto constante con la tecnologia, donde la incidencia de la
misma en la vida escolar, familiar y comunitaria cada vez es mayor, generando un entorno mas que propicio
para el desarrollo de la robdtica educativa en el Sistema Educativo formal. En el presente articulo se describe
una experiencia de formacion a docentes de enseflanza primaria y secundaria. Durante la misma se impartieron
conocimientos relativos a robdtica educativa, programacién y construccion de robots, y posibles usos en el aula.
Finalmente, los participantes construyeron su propio robot y disefiaron unidades didacticas para potenciar sus
clases enriqueciendo la metodologia de ensefianza que desarrollan habitualmente. Se destacan algunos
resultados como la utilizacién préctica del robot para la ensefianza de variadas areas disciplinares: matematica,
fisica, musica, idioma espafiol, literatura, dibujo y filosofia, entre otras. En tal sentido, se concluye la factibilidad
practica del enfoque en el contexto del sistema uruguayo de educacién formal.

Palabras Clave: Robética educativa, Robética autbnoma mavil, Robot Butia.

ABSTRACT: The introduction of robots in classrooms is a powerful pedagogical tool as it generates
enviroments for learning that enhance academic interdisciplinarity, exploring, and the interplay between
theoretical knowledge and its practical application. It increases Student’s creativity as their skills for observation,
perception and sensitivity enforcing the development of curiosity and imagination. In Uruguay, the "Plan Ceibal"
(OLPC program implementation) in Elementary and Highschools education allows teachers, students and their
family being in contact with computers resources; allowing a direct and continuos contact with technology,
increasing its incidence in school, family and community life; building an environment that leads to robotics
Education development in the formal education system. This paper describes an educational experience with
elementary and highschools teachers were knowledge in educational robotics, programming, robot building, and
its possibles uses in the classroom had been given. As a result, participants built their own robot and developed
education plans to enhance their classes and enrich the teaching methodology which they were accustomed.
This paper highlights some results as the practical use of the robot for teaching various knowledge areas such as
mathematics, physics, music, Spanish language, literature, drawing and philosophy. As such, we conclude the
practical feasibility of this approach in the context of the Uruguayan formal education system.

KeyWords: Educational robotics, Autonomous mobile robots, Butia robot.
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1. INTRODUCCION?

La introduccion de robots en las aulas resulta ser
una herramienta pedagdgica poderosa en cuanto y
en tanto genera entornos de aprendizajes que
potencian necesariamente — entre otros aspectos-
la multi e interdisciplinariedad escolar, la
exploracion, la interaccion entre los conocimientos
tedricos y su aplicabilidad practica, la creatividad de
los estudiantes fomentando sus capacidades de
observacion, percepcion y sensibilidad asi como el
desarrollo de la curiosidad y la imaginacion.

El caracter polivalente y multidisciplinario de la
robética educativa, les posibilita a los estudiantes
aprender a través del hacer, imponiéndose la légica
del cémo hacer y el cémo pensar, sustituyendo
ambos al qué hacer y al qué pensar. Se generan
nuevos ambientes de trabajo, de colaboracién, de
pensamiento y de procesamiento de la informacion
basados en el aprendizaje activo y constructivista, y
a su vez se integra lo tecnoldgico a las distintas
areas del conocimiento, conjugandose todo en un
mismo proyecto, operando asi como facilitadora y
motivadora de la adquisicion de saberes diversos.

Asimismo, la robética educativa promueve un nuevo
formato de acercamiento al conocimiento, de una
forma mas préxima a la realidad de los estudiantes,
permitiéndoles problematizar elementos del entorno
para lograr un aprendizaje mas complejo Yy
significativo; e incluso reivindicando el valor de la
diversidad al buscar diferentes soluciones o
alternativas a un mismo problema.

A su vez, le permite al estudiante ir de lo abstracto a
lo concreto (lo abstracto de una idea, un disefio, a lo
concreto de un modelo realizado y funcional). Cada
proyecto parte de sus conocimientos previos que
sirven como base a los nuevos saberes. Cada
proyecto se desarrolla en equipo, por lo que se
promueve el trabajo con otros en una construccion
activa y colaborativa del conocimiento.

En Uruguay, la incorporacion del Plan Ceibal® [15]
en la Educacion Primaria y Secundaria ha puesto en
contacto a docentes, estudiantes y sus familias con
recursos informaticos en una modalidad que
posibilita un contacto constante con la tecnologia,
donde la incidencia de la misma en la vida escolar,
familiar y comunitaria cada vez es mayor,
generando un entorno mas que propicio para el
desarrollo de la robética educativa en el Sistema
Educativo formal, en especial en las Instituciones de
Educacion Secundaria publica.

Con estos antecedentes, en el afio 2009 el Instituto

! Los conceptos vertidos son producto del estudio y
elaboracion de las siguientes referencias [1-14].

2 |mplementacién del programa OLPC [16] en

Uruguay

de Computacién (InCo - [17]) de la Facultad de
Ingenieria (FI) y la Inspeccion de Informatica del
Consejo de Educaciéon Secundaria (CES) se
propusieron extender el uso de la robética a la
Ensefianza Secundaria de todo el territorio nacional,
fortaleciendo asi el uso de las computadoras del
Plan Ceibal (XO) en opciones aun no desarrolladas.

Comenz6 de ese modo el disefio e implementacion
del Proyecto Butia [18].

Desde Octubre de 2009 hasta Noviembre de 2010
se llevé adelante este proyecto con objetivos que
apostaron a fortalecer la popularizacion de la
ciencia y la tecnologia. El Proyecto Butid fue
financiado, inicialmente, por la Agencia Nacional de
Investigacion e Innovacion (ANIl) [19] y permitio
realizar el disefio, construccién e instalacion de 27
plataformas robéticas moéviles Butid 1.0 en liceos
publicos de todo el pais.

El proyecto Butid incrementa notoriamente las
capacidades sensoriales y de actuacion de la
computadora XO (del proyecto OLPC) mediante
hardware y software adicional, transformando la
computadora del Plan Ceibal en una plataforma
robdtica movil con capacidades de interaccién con
el entorno. Esta capacidad se logra, basicamente,
mediante la utilizacién de sensores presentes en la
propia computadora (como ser el microfono y la
camara de video) y agregando sensores externos
(temperatura, campo magnético, distancia, luz,
colores, contacto, entre otros). El robot se distribuye
en formato de kit, permitiendo, mediante piezas de
acrilico, cambiar la ubicacion de los sensores
externos a utilizar sobre la plataforma conforme al
objetivo o0 uso particular que se persiga.

A su vez el proyecto Butia contempla el hecho de
agregar nuevos sensores o actuadores a la
plataforma de manera simple, abriendo Ia
posibilidad a que los usuarios mas interesados en
electrénica puedan implementar facilmente sus
propios sensores y actuadores, incluso a partir de
material de desecho tecnolégico. EI disefio
mecénico e industrial del robot es abierto, lo cual
permite realizarlo con materiales reciclados o de
bajo costo.

La plataforma robdtica se integra al set de
herramientas de programacion (Tortugarte, Etoys,
Pippy) disponibles en el sistema operativo utilizado
por las computadoras distribuidas por el Plan Ceibal
(Sugar), aprovechando el conocimiento previo de
los estudiantes sobre dichas herramientas.

Se destaca el hecho que el equipo de docentes de
la FI encargado de la ejecucién del proyecto, estuvo
conformado por Ingenieros y estudiantes de las
orientaciones Computacion, Electrénica y Mecénica.
Por tanto, se trabajo de forma multidisciplinaria,
viabilizando y potenciando el enriquecimiento de los
contenidos finales tanto por la aplicacion de los
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conocimientos mas especificos de cada perfil asi
como por las sinergias positivas que se constatan
en estas modalidades de trabajo.

También, la inédita experiencia de trabajo conjunto
de la Universidad publica -InCo- y las Instituciones
de Educacibn  Secundaria  -Inspeccion  de
Informatica del CES-, en la formacién vy
actualizacion del plantel docente de la asignatura
Informatica en temas especificos, mediante la cual
los actores de ambos subsistemas tuvieron
espacios para el intercambio y el aporte de
conocimientos. Uno brind6 alta calidad en la
tematica especifica mientras que el otro aporté la
transposicion didactica a los jévenes, favoreciendo
en ellos el encuentro de nuevos horizontes
personales y profesionales.

Con el objetivo de permitir un ambiente de trabajo
colaborativo entre todos los participantes del
proyecto Butia se cred un entorno virtual [20]
basado en una plataforma wiki la cual permite
intercambiar informacion tanto por los usuarios de
la plataforma como por los desarrolladores y
educadores.

Por otro lado, desde el afio 2010 se dicta la
asignatura electiva “Butia: robdtica educativa”, para
las carreras de ingenieria en computacion vy
eléctrica, en la cual los estudiantes de F/ participan
activamente en el soporte y tutorias a los liceos
vinculados al proyecto, ademas de participar en el
desarrollo de nuevas funcionalidades para la
plataforma.

En el presente articulo se describe una experiencia
de formacién de docentes de ensefianza primaria y
secundaria realizada en Julio de 2012. Durante la
misma, se impartieron conocimientos relativos a
robética educativa, programacién y construccién de
robots, y posibles usos en el aula.

Finalmente, los participantes construyeron su propio
robot y disefiaron unidades didacticas para
potenciar sus clases, enriqueciendo la metodologia
de ensefianza que desarrollan habitualmente. Se
destacan algunos resultados como la utilizacién
practica del robot para la ensefianza de variadas
areas disciplinares como: matematica, fisica, dibujo,
musica, idioma espafiol, literatura y filosofia, entre
otras.

En tal sentido, la calidad de la experiencia, los
materiales generados por los docentes y los
resultados de su aplicaciébn en las aulas nos
permiten concluir la factibilidad practica del enfoque
en el contexto del sistema uruguayo de educacién
formal.

2. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

En Julio de 2012, en el marco del proyecto
“Estimulo a la cultura cientifica y tecnolégica” de la
Administracion Nacional de Eduaciéon Publica

(ANEP) y el Programa de Desarrollo de las Ciencias
Bésicas (PEDECIBA), se desarrollaron los “Talleres
de formacién y elaboraciéon de materiales en temas
cientifico-tecnoldgicos para maestros y profesores”.
El InCo, a través de su grupo de investigacion MINA
[21], presentd la propuesta “Robdtica educativa
con el robot Butia” a desarrollarse en el interior del
pais, en la ciudad de Durazno, con el objetivo de
formar a 18 profesores y maestros en el uso de la
herramienta robot como elemento pedagdgico para
su uso en el aula. A tales efectos se instrumentaron
actividades para:

« Acercar a los docentes a los conocimientos en
ciencias de la computacién y robética.

« Dar ejemplos de como utilizar el robot para
motivar a los alumnos en la aplicacién de
conocimientos impartidos en asignaturas de
otras areas disciplinares, como: aritmética,
geometria, trigonometria, légica, fisica, entre
otras.

» Mostrar las posibilidades de la reutilizacion de
desechos tecnolégicos en la construccion de
sensores y actuadores para su uso en conjunto
con el robot Butia.

- Sensibilizar sobre la importancia de utilizar
tecnologias abiertas en los  procesos
educativos.

2.1 Etapa presencial

En el marco del taller, se planificaron actividades
presenciales de caracter expositivo, conjuntamente
con actividades de trabajo practico en grupos
colaborativos.

Las actividades presenciales totalizaron una
duracion de 24 horas, divididas en 3 jornadas de 8
horas cada una.

Durante las mismas, se implementaron
exposiciones teéricas (ver fig. 1) que incluyeron una
agenda tematica variada: introduccion a la Robética
Pedagdgica, introduccion a la Inteligencia Artificial y
Robdtica, presentacion del Proyecto Butia y
Programacion de robots.

Figura. 1: Presentacion tedrica.

En forma alternada, y para generar espacios de
aplicacién préactica de los conocimientos impartidos,
se realizaron en modalidad de taller, actividades de

“XV Congreso Internacional de Informatica en la Educacion”



Benavides, F.; Otegui, X.; Aguirre, A.; Andrade, F. | “ROBOTICA EDUCATIVA EN URUGUAY: DE LA MANO DEL ROBOT BUTIA”

programacion (ver fig. 2), interaccién con sensores
(ver fig. 3), control de motores, armado de un robot
(ver fig. 4) y finalmente, programacién del robot
para la resolucién de un problema simple (ver fig.

Figura. 3: Talleres de interaccion con sensores.

ala cuitura)
cientifica y|

S

Figura. 5: ileres de programacion de robots.

Asimismo, a cada participante se le propuso la
realizacion de un trabajo individual, con los objetivos
de brindar la oportunidad a cada docente de
manipular, armar® y programar un robot para la

8 En http://www.youtube.com/watch?

v=fXRRd5M_Zzs&feature=plcp se puede ver un video
gue resume el trabajo realizado por los participantes.

realizacion de una tarea simple, llevando a la
practica los conceptos y procedimientos trabajados.
Los docentes a cargo del taller cumplieron en esta
instancia el rol de tutores y guias, acompafiando el
proceso de aprendizaje de cada participante.

Luego, los kits robéticos construidos fueron
entregados a cada participante, en caracter de
préstamo, para su utilizacion en el centro de
estudios con sus alumnos (ver fig. 6).

Al finalizar la etapa presencial, se aplic6 una
encuesta de opinidbn sobre el taller a todos los
participantes. En la misma, destacan principalmente
la aplicabilidad de lo aprendido en el taller al trabajo
de aula: “se puede aplicar al aula con buenos
resultados”; “aprendi mucho y es 100% transferible
al aula’. También manifiestan que “nos aportd
fundamentos para trabajar con la herramienta”,
valoran contar con “otra forma de trabajar con las
XO y con el programa Tortugarte que a ellos [los
estudiantes] mas les gusta”, entendiendo que ‘“la
propuesta generara interés maximo en el alumno”.
También indican que “me motivé a trabajar con los
alumnos y que conozcan lo que es la robdtica y al
robot Butia.”

2.2 Etapa a distancia

Finalizadas las instancias presenciales, los
participantes volvieron a sus localidades de origen
con un kit robotico y el enorme desafio de planificar
actividades didacticas que involucraran el uso del
mismo con los estudiantes de su centro de
ensefianza.

Para su realizacion, se dispuso de un entorno virtual
de educacion a distancia [22], a través del cual
recibieron orientacion y apoyo de los docentes de F/
involucrados en el proyecto.

Los principales objetivos de esta etapa consistieron
en:

« Sistematizar el contenido y la experiencia del
taller presencial

- Afianzar el conocimiento adquirido
Como forma de replicar y multiplicar los
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conocimientos y la experiencia que adquirieron los
participantes durante el taller, los participantes
colaboraron en la elaboracién -como parte de las
tareas del curso-, de material de apoyo para otros
colegas de la ensefianza primaria y secundaria,
que una vez terminado, sera difundido y puesto a
disposicion de todos sus pares a nivel nacional.

Ademas, se propuso a todos los participantes, el
desafio de desarrollar una experiencia practica de
apliacién de los conocimientos trabajados, para
implementar con los estudiantes de sus centros de
ensefianza.

En tal sentido, varios de ellos se dispusieron a
trabajar con sus estudiantes en la resolucion de
alguno de los desafios planteados en diferentes
categorias del evento de robética sumo.uy*.

2.3 Resultados
2.3.1 Unidades didacticas

La elaboracion de los docentes abarcd areas y
aplicaciones diversas.

Se disefiaron unidades didacticas que integran la
robética a la ensefianza de:

« Literatura: a través de la lectura o proyeccion de
obras de Isaac Asimov, promoviendo el estudio
del género Ciencia Ficcion.

« I[dioma espafiol: estudiando la comunicacién
como proceso de interaccion entre las
personas, entre maquinas y entre maquinas y
personas.

« Historia: estudio de la tercera revolucion
industrial.

- Filosofia: toma de conciencia sobre impactos,
consecuencias y cuestiones éticas asociadas
con la aplicacion de robotica en el mundo.

« Educacion sonora y musical: estudiar el sonido
como fendmeno fisico. Comparar las
capacidades humanas y las exhibidas por los
sensores artificiales del robot.

- Matematica:  representacion de  figuras
geomeétricas.

« Informatica: conceptualizacion de “variable”.

« Fisica: conceptualizacion de la nocién de
energia y movimiento.

Se elaboraron 11 trabajos que lograron los objetivos
propuestos. Resulta interesante destacar como
ejemplos, tres de ellos.

1. Maestras de ensefianza primaria que
trabajan con estudiantes de 2 y 3 afio,
propusieron una actividad que integra

4 Sitio oficial del evento: www.fing.edu.uy/sumo.uy.

contenidos de geometria — reconocimiento
y representacion de poligonos- con la
programacion de los movimientos del robot
Buti.

Esta actividad permite ver como estudiantes
muy pequefios -7 y 8 afios- pueden ejercitar
y afianzar sus conocimientos de geometria
aprendiendo e incorporando a la vez, de
una forma ladica, conocimientos sobre
programacion y légica.

2. Un docente de Ensefianza Secundaria
presentd una propuesta de trabajo para
todo el Centro Educativo, mediante la cual
logra involucrar a 6 docentes, de diferentes
niveles y asignaturas para que todos
aborden la temética “robdtica” desde
diferentes Opticas. Esta experiencia permite
ver como la temética puede trabajarse con
estudiantes de todas las edades a nivel de
ensefianza secundaria, y desde muy
variadas asignaturas- idioma espafol,
historia, filosofia, ciencias  fisicas,
educacién visual y plastica y mdsica.
Muestra ademas el potencial que tiene la
robdtica para desarrollar la creatividad,
tanto de estudiantes como de los docentes.

3. Una docente de informatica de ensefianza
secundaria, disefia una actividad de
programacion especifica con el robot Butia
para profundizar en la conceptualizacion del
término “variable”, concepto significativo a
la hora de trabajar en programacion, y que
presenta dificultades en su comprension
por parte de los estudiantes. Para ello
disefia una actividad que implica construir
una “mandala de colores” utilizando
Tortubots [23].

2.3.2 Competencias robdticas

Desde Agosto hasta Octubre, 4 participantes (1
maestra de primaria y 3 profesores de secundaria)
organizaron 6 equipos de estudiantes para
participar en las competencias robéticas que se
realizan en el marco del evento sumo.uy.

Los desafios propuestos por la organizacion no
resultaron triviales pero, con algo de apoyo a
distancia, y valiéndose fundamentalmente de los
conocimientos aprendidos y mucho entusiasmo y
fuerza de voluntad, aproximadamente 40
estudiantes llegaron con sus docentes a la capital
del pais prontos para participar del evento. Durante
3 jornadas completas pudieron ver el fruto de su
trabajo, mejorarlo con el aporte de otros equipos
(conocieron e interactuaron con otros 30
participantes provenientes de diferentes puntos del
pais), aportar al trabajo de otros, disfrutando de un
ambiente cooperativo y ameno en el que se
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enmarcaron competencias, talleres, charlas vy
presentaciones varias.

En [24, 25, 26] se registran algunos de los
principales momentos e impresiones de estudiantes
y docentes.

En las encuestas de opinién realizadas durante el
evento, los participantes manifiestan su gran
conformidad con el mismo reiterando frases como
“muy bueno el evento’, “me gustdo mucho la
amabilidad y el compafierismo de la gente y
participantes”, “valoramos mucho que nos pidan
sugerencias [del trabajo con el robot],
transformando la experiencia en un trabajo
colaborativo”, se tratd6 de “una experiencia
enriquecedora para nifios y docentes”, “nos vamos
satisfechos de haber participado con escolares de
esta actividad ya que en el interior nos encontramos
muy alejados de esta realidad”, “muy divertido,
gracias por darnos la oportunidad y ayudarnos a
venir ya que se nos hace muy dificil porque vivimos
un poco lejos”.

3. CONCLUSIONES

Los docentes participantes de la experiencia de
formacion elaboraron diferentes unidades didacticas
para implementar con sus estudiantes. De esta
forma, se pretendid que llevaran a la practica
concreta de aula lo aprendido en el taller en relacion
a la robdtica de manera integrada con los
contenidos propios de su disciplina.

Esta etapa de elaboracion, es a través de la cual se
logran visualizar los mayores aportes de la actividad
en su conjunto.

Se considera que esta instancia de trabajo de
pensar y re-pensar la inclusion de la robética en los
cursos de las disciplinas tradicionales aporta
significativamente a la formacion docente. No solo
implica la revision de los contenidos, de su
pertinencia y vinculacion con demas asignaturas,
sino que brinda un espacio privilegiado para re-
disefiar las metodologias de ensefianza que los
docentes utilizan habitualmente, fortaleciendo
aguellas que implican trabajo grupal y colaborativo
guiado por el docente.

A través de los trabajos presentados se puede
apreciar como elementos que la bibliografia de
referencia destaca acerca de lo que puede aportar
la robdtica a la enseflanza y aprendizaje de otras
disicplinas, se concretan en el disefio de la
unidades didacticas. Las experiencias dan cuenta
de cémo la versatilidad de la robodtica permite
trabajar en muy diversos escenarios que forman
parte de la educacion formal; de cémo es posible
concretar la integracion de diferentes disciplinas
desde variados enfoques; estan dirigidas a
estudiantes de diferentes edades; proponen
abordar los aprendizajes desde modalidades de

trabajo que favorecen la colaboracion entre pares y
el rol de tutor de los docentes; incorporan
elementos ludicos que favorecen la motivacién de
los estudiantes por el aprendizaje; dan muestra de
la creatividad de los docentes a la hora de su disefio
y de la apuesta al desarrollo de la creatividad de los
estudiantes para los cuales estan dirigidas.

Es de destacar ademas, que varios docentes
lograron incluir en el disefio, instrumentos e
instancias de evaluacion muy pertinentes y acordes
a los objetivos y desarrollo de las actividades — por
ejemplo, matrices analiticas-, lo que sin dudas
enriquece las propuestas.

En este contexto, se realizaron los mayores aportes
de la actividad. incluso impensadas a priori.

Por otro lado, la experiencia de participacion en el
evento sumo.uy ha dejado saldos muy positivos
pero también a dejado abiertas algunas
interrogantes sobre las que profundizar. Algunos
estudiantes no conocian la capital de su pais. O
nunca habian ingresado al predio de una facultad.
En términos culturales no tenemos dudas que
fueron muchos aportes a la formacién de esos
jévenes estudiantes.

Sin embargo, contrastando la experiencia con el
espacio educativo de la institucion a la que
concurren: ¢cOmo incide en la motivacién y
desarrollo del aprendizaje -a priori- tener presente el
objetivo de competir? ¢cdmo incide en la motivacién
y desarrollo del aprendizaje -a posteriori- la
experiencia concreta de la competencia del
sumo.uy? ¢qué sucede cuando entre competidores
encuentran aliados? ¢por qué no asumen el rol de
competidores? ¢quienes asumen mas rapidamente
el rol de aliados? ¢los que méas saben? ¢los més
solidarios? ¢como incide sentirse parte de una
comunidad educativa que rebasa los limites
geograficos de su localidad? ¢cdmo ven al docente
luego de participar? ¢como se afectan los lazos
interpersonales estudiante-estudiante y docente-
estudiante?
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