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ROBOTICA COMO ASIGNATURA EN ENSENANZA SECUNDARIA.
RESULTADOS DE UNA EXPERIENCIA EDUCATIVA

ROBOTICS AS A SUBJECT IN SECONDARY EDUCATION. RESULTS OF AN
EDUCATIONAL EXPERIENCE

Gabriel Ocana Rebollo

Instituto de Educacion Secundaria Turaniana, Roquetas de Mar, Almeria, Espafia

RESUMEN: La construcciéon de robots educativos resulta muy motivadora para el alumnado de
Ensefianza Secundaria y es una manera atractiva e innovadora de aprender poniendo en préctica
todos los conocimientos tedricos de Ciencias y Tecnologia. Nunca se habia afrontado su ensefianza
como una asignatura “oficial” de caracter anual y evaluable, que forme parte del curriculo de
Secundaria con entidad propia. El objetivo de este articulo es presentar la experiencia de la
implantacion de la asignatura de nueva creacion “Robdtica” que se inicid en el I.E.S. Turaniana de
Roquetas de Mar (Almeria) de manera pionera en Andalucia, y que ya se ha convertido en una
referencia para diversos Institutos de Educacion Secundaria andaluces. También se exponen los
resultados obtenidos por los alumnos y alumnas participantes, que demuestran que la robética en el
aula es una gran herramienta pedagogica en cuanto a motivacion del alumnado, desarrollo de
Competencias Basicas y adquisicion de conocimientos tecnoldgicos y cientificos en general.

Palabras clave: Robética Educativa, Ensefianza Secundaria, Tecnologia, TIC.

ABSTRACT: Construction of educational robots is very motivating for the students of Secondary
Education and is an attractive and innovative way of learning putting .into practice the theoretical
knowledge of Science and Technology. It had never been addressed its teaching as an "official”
subject, annual, evaluable, that forms part of the curriculum of secondary schools by its own. The
aim of this paper is to present the implementation experience of the newly created “"Robotics"
subject which began in the IES Turaniana Roquetas de Mar (Almeria) in a pioneering way in
Andalusia, which has already become a reference for a variety of Secondary Schools. The results
obtained by the students involved show that robotics in the classroom is a great teaching tool in
terms of student motivation, development of basic skills and acquisition of technological and
scientific knowledge in general.

Key words: Educational Robotic, Secondary Education, Technology, TIC.
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1.- INTRODUCCION

Los ultimos cursos de la ESO (Ensefianza Secundaria Obligatoria) son clave para las asignaturas de
Ciencias en Ensefianza Secundaria, ya que es donde se reflejan los resultados de su posible
desmotivacion y desinterés por los estudios.

A partir de 4° de la ESO las asignaturas de Ciencias empiezan a ser optativas y es donde se
aprecian los pocos alumnos que tienen intencidn de continuar sus estudios postobligatorios en algun
campo de la Ciencia o la Tecnologia.

En Bachillerato, las tltimas estadisticas indican que desde hace afios son pocos los centros en
que los alumnos de Ciencias y Tecnologia en postobligatoria superen el 30%.

Por esto creemos que en estos cursos es donde debemos esforzarnos mas por ayudarles a
comprender la importancia y aplicaciones de los conocimientos cientifico-tecnoldgicos. Ademas, tal y
como resalta Martinez (2009), el proceso de ensefianza-aprendizaje y desarrollo de las Competencias
Baésicas es importante que esté basado en la aplicacion de las Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion (TIC).

La relevancia y aplicaciones TIC en la educacion estan reflejadas en gran cantidad de estudios,
segun estudia Vidal (2006). Las TIC no son solo una herramienta tecnoldgica de ensefianza-
aprendizaje sino que tiene la facultad de despertar el interés y la motivaciéon de nuestros alumnos y
alumnas, en especial el de aquellos con cierto interés cientifico-tecnoldgico (Christensen, 2002).

Uno de los objetivos que se pretende conseguir con la docencia de la robética en Ensefianza
Secundaria es facilitar un material que fomente el gusto por lo cientifico-tecnol6gico y por lo tanto que
anime a nuestros alumnos y alumnas a continuar con sus estudios postobligatorios. Y en particular se
quiere potenciar el interés por los estudios de Ingenieria: Telecomunicaciones, Informatica,
Industriales, Mecanica, Electronica, etc.

Las areas de conocimiento que integra la Robdtica son la Mecénica, la Electronica y la
Informéatica. Segin la normativa educativa vigente, estas areas constituyen los bloques de
conocimiento principales de las asignaturas de Tecnologia, tanto en la ESO como en el Bachillerato
Cientifico-Tecnoldgico.

Y dado su carécter interdisciplinar, todas las actividades de robética interrelacionan
conocimientos no solo de Tecnologia sino también de Informatica y otras asignaturas de Ciencias
como Matematicas, Fisica y Quimica.

Por todas estas razones se propone hacer uso de robots escolares, con cuyo disefio y
construccion se puedan aprender empiricamente los fundamentos tecnoldgicos bésicos de
programacion de ordenadores, circuitos electronicos y mecanismos, medicion y calculo de
magnitudes, y la resolucién de problemas basados en la aplicacion de expresiones matematicas y
principios fisicos.

2.-ROBOTICA EN LA ENSENANZA SECUNDARIA

Ya existe alguna experiencia previa en cuanto a la ensefianza de robdtica en Ensefianza Secundaria,
pero se limita a algunas Unidades Didacticas de 3°y 4° de la ESO para las asignaturas de Tecnologia e
Informética y se basa en la utilizacion de los antiguos robots LEGO RCX (Relafio y Perea, 2007-
2009).

Por otro lado, la normativa vigente permite que los Institutos de Educacién Secundaria de
Andalucia puedan ofertar asignaturas de libre configuracion en diferentes cursos de la ESO y
Bachillerato.

Aprovechando esta capacidad, en el I.E.S. Turaniana de Roquetas de Mar (Almeria) se disefid
la asignatura “Robdtica” como Optativa de Libre Configuracion en 4° de la ESO. Por lo tanto, como
una asignatura independiente con entidad propia, anual, evaluable y que forma parte del curriculo con
sus propios objetivos y contenidos educativos.
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3.- “ROBOTICA”, ASIGNATURA EN 4° DE LA ESO.

El disefio y puesta en practica de esta asignatura por primera vez ha supuesto elaborar desde cero todo
el material educativo necesario para impartirla: actividades de clase, fichas de trabajo,
programaciones, unidades didacticas, etc.

Este material se basa en los robots LEGO Mindstorms NXT y en el software LEGO NXT-G,
(Astolfo, Ferrari y Ferrari, 2007), (Kelly, 2006), (Academia de Robdética de la Universidad Carnegie
Mellon, 2006, 2007a, 2007b y 2007c).

El material LEGO Mindstorms sigue el enfoque didactico conocido como STEM (Sciences,
Technology, Engineering, and Mathematics), que consiste en aplicar el aprendizaje basado en
proyectos para la ensefianza de manera integrada de Matematicas, Ciencias, Tecnologia y la
introduccion de conceptos de Ingenieria (Cifuentes y Ozil, 2008). Este enfoque resulta muy adecuado
para su aplicacion en todas las asignaturas de Tecnologia, tanto de la ESO como Bachillerato.

Metodologia

Los nuevos paradigmas educativos establecen que la educacion esta orientada al desarrollo de unas
Competencias Bésicas. Citando textualmente la normativa vigente, “la inclusion de las Competencias
Bésicas en el curriculo tiene varias finalidades:

- Permitir a todos los alumnos/as integrar sus aprendizajes.

- Ponerlos en relacion con distintos tipos de contenidos y utilizarlos de manera efectiva
cuando les resulten necesarios en diferentes situaciones y contextos.”

El &rea de conocimiento que supone la robética permite desarrollar todas las Competencias
Basicas, segun expone Ocafia (2010a).

La metodologia pedagdgica que se ha seguido para organizar la asignatura es el denominado
construccionismo, segun establecié Papert (1992). No en vano, Seymour Papert es uno de los asesores
mas destacados en el desarrollo de los robots Lego Mindstorms que reciben este nombre en honor a su
libro “Mindstorms: Children, Computers and Powerful Ideas”.

Esta teoria educativa es una aplicacion de la teoria constructivista del conocimiento. Lo hace
resaltando la importancia de la construccion manual de objetos para estimular el pensamiento creativo
y favorecer la construccion formal de nuevos conocimientos. El objetivo es darles a los estudiantes
objetos adecuados para que al construiros aprendan mucho mejor de lo que lo harian sin construirlos,
(Papert, 1980).

En el caso que nos ocupa, los objetos de construccion son los mas de 40 robots educativos que
los alumnos construyen a lo largo de la asignatura.

Todas y cada una de las unidades de conocimiento que los alumnos deben aprender se basan
en la construccion-programacion de un robot especifico para esa unidad.
Contenidos

Los contenidos de la asignatura “Robdtica” se agrupan en los siguientes epigrafes:

1. Conceptos Bésicos de Robdtica.

1.1. Definicion.

1.2. Introduccién Histdrica.

1.3. Aplicaciones Actuales y Futuras.

1.4. Arquitectura Basica.

1.5. Robot Educativo LEGO Mindstorms NXT.

1.6. Instalacion del Entorno del Programacion.

1.7. Construccién del modulo basico de locomocidn y apéndices con sensores.
2. Control de Motores.

2.1. Avance, Retroceso y Parada.
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2.2. Giros: curva, pivotacion y giros sin desplazamiento.
2.3. Realizacion de Trayectorias.
2.4. Lecturas del Tacometro.
3. Navegacion de Vehiculos.
3.1. Velocidad, Aceleracion y Distancia.
3.2. Giros. Direccion y Radio de curvatura.
3.3. Recorridos Complejos.
4. Pantalla, Botones y Altavoz.
4.1. Visualizacion de Texto, Nimeros y Graficos.
4.2. Manejo de Botones.
4.3. Reproduccion de Sonidos.
5. Manejo de Sensores.
5.1. Sensor de Sonido.
5.2. Sensor Ultrasonico.
5.3. Sensor de Luz.
5.4. Sensor de Contacto.
6. Robots de Aplicacion.
6.1. Perro Guardian.
6.2. Traccion 4x4. Robot Minero.
6.3. Traccién bipeda. Humanoide.
6.4. Artropodo. Escorpion.
6.5. Brazo Mecénico.

Ejemplos de actividades

A modo de ejemplo, se comentan algunos de los robots que los alumnos/as de robética construyen en
clase.

Figura 1. Jugador de Golf Figura 2. Perro Guardian

El robot Jugador de Golf de la Figura 1 es el primero que los alumnos hacen para utilizar mas
de un sensor en el mismo programa: el de ultrasonidos para localizar una pelota y el de luz para
decidir si es la suya para golpearla o la de otro jugador.

Perro Guardian de la Figura 2 es un robot de patrulla que vigila un pasillo en el que hay varias
puertas.
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Cuando el robot llega a la posicion de cada puerta (marcada en el suelo con una linea negra) se
gira'y comprueba si esté abierta o cerrada. Si est4 cerrada continla con la patrulla, pero si una puerta
estd abierta comienza a ladrar hasta que su duefio le toque el hocico.

El Robot Minero de la Figura 3 tiene traccion diferencial en las 4 ruedas y una cabeza movil
para encontrar la direccion de marcha. Avanza por el tunel de una mina y cuando llega al final detecta
por donde esta el tinel mas corto y se dirige hacia él.

Figura 3. Robot Minero Figura 4. Humanoide

Alpha Rex es un robot humanoide, de traccion bipeda. Segln se observa en la Figura 4 el
centro de gravedad estd muy alto y por tanto la dificultad radica en hacerlo avanzar y mantener el
robot derecho sin que se caiga.

Un motor se encarga de mover las dos piernas adelante y atras alternativamente. Otro se
encarga del balanceo del robot para que la pierna que avanza esté despegada del suelo y la que
retrocede esté tocando el suelo. Y el tercer motor mueve los brazos y la cabeza alternativamente.

Los tres motores deben funcionar de manera sincronizada para conseguir el movimiento de
avance.

La Figura 5 es un robot artrépodo que simula un escorpion.

Figura 5. Escorpion Figura 6. Brazo Mecanico

Avanza hasta que detecta un objeto en su camino. Entonces se prepara para atacar y golpea
con su aguijon el objeto. Finalmente gira y sigue en otra direccion.
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Dos motores controlan la traccion diferencial de todas las patas, y el tercer motor es el
encargado del movimiento del aguijon.

Por ultimo, la Figura 6 muestra un brazo mecénico controlado por el usuario.

Tiene dos modos de funcionamiento para los botones izquierda y derecha: giro y avance-
retroceso. La pantalla indica la funcion de los botones en cada modo, y pulsando el boton naranja se
cambia de modo. Un sensor de contacto se utiliza como botdn de accionamiento de las garras.

Ademas, solo permite coger y mover objetos rojos. Si el objeto que se intenta levantar es de
otro color (por ejemplo azul) lo suelta inmediatamente y no deja moverlo.

Los videos de funcionamiento de los robots mostrados en este apartado se pueden consultar en
Ocaiia (2010Db).

4.- RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos los podemos agrupar en
tres categorias: motivacion, académicos y | r
divulgacion. ————

Curso de Robética. 1° de Bachillerato.

ion de la Plataforma de Desarrollo

Motivacion

Basandose en entrevistas informales realizadas
con alumnos y alumnas, la motivacion de los
estudiantes y el gusto por aprender Ciencia y
Tecnologia se ha potenciado enormemente. Los
alumnos/as destacan la satisfaccion que les supone
poner en practica sus conocimientos teéricos para
resolver situaciones concretas, y la mayor
comprension que adquieren asi de estos
conocimientos. De repente, lo que estudian es util
y adquiere significado.

Por estas razones, el siguiente paso tras
implantar la asignatura “Robética” en 4° de la Figura 7. Curso Moodle de Robdtica con Java-LEJOS
ESO fue ensefiar Robdtica también en Bachillerato
con la misma filosofia: formacién tecnolégica y de ingenieria fomentando el entusiasmo por aprender.

En este caso la programacion ya es con el lenguaje Java usando LEJOS (LEGO Java
Operative System), (Bagnall, 2007) y (Scholz, 2007). El nuevo material de aula para Bachillerato esta
organizado con la plataforma educativa Moodle, seguin se muestra en la Figura 7.

2

3

4 Matarial &dicional da Consulta

En este curso se van introduciendo conceptos de programacion con java simultaneamente a los
conceptos de robdtica, siguiendo un esquema
similar al descrito anteriormente en apartado 3.2.

Un ejemplo de los robots que los alumnos
llegan a hacer es el “Robot Médico Replicante” de
la Figura 8, con el que ganaron el Trofeo al Mejor
Proyecto Cientifico en la primera First LEGO
League Almeria, “Body Forward 2010”.

Se trata de un brazo cirujano controlado
remotamente de manera inalambrica con los
movimientos del médico que lo maneja. El brazo
sube, baja, gira a izquierda y derecha y abre y
cierra su mano imitando o “replicando” los

movimientos que el médico hace con sus propios ] o ]
brazo y mano. Figura 8. Robot Médico Replicante
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El robot dispone ademas de apéndices como una jeringa que inyecta la cantidad de liquido que
decide el médico.

Resultados académicos

Desde el punto de vista académico, el nimero de alumnos/as en el IES Turaniana que en la
actualidad cursan la asignatura “Tecnologia Industrial” en el Bachillerato Cientifico Tecnoldgico se ha
multiplicado: ha pasado de cifras que variaban entre 2-5 hasta los 15-20 actuales. Esto a su vez ha
provocado que el alumnado de Ciencias también aumente de manera considerable.

Y ademas, las notas de estos alumnos en Selectividad en la asignatura “Tecnologia Industrial”
siempre estan entre las mas altas de la provincia de Almeria.

Por altimo, los alumnos que al cursar esta asignatura se matriculan en estudios de Ingenieria
han pasado de 0-2 a 5-10 anualmente.

Divulgacion

Para facilitar que otros Institutos pudiesen reproducir nuestra iniciativa hemos realizado diversas
acciones divulgativas.

A la hora de aplicar las TIC en el aula, la formacién y motivacion del profesorado resulta
fundamental para el éxito de su aplicacion en el aula (Marchesi et al, 2003). Por eso, en primer lugar
se prepard un curso de 30 horas para Profesores de Secundaria que se ha impartido en los tres Centros
del Profesorado (CEP) de la provincia de Almeria (El Ejido, Cuevas de Almanzora y Almeria).

En la actualidad mas de 70 profesores/as han recibido esta formacion de robética y muchos de
ellos ya estan siguiendo nuestros pasos en clase con nuestro material de aula.

Y este material de aula va a ser publicado por la Delegacién de Educacion de Almeria para ser
distribuido a centros publicos, privados y concertados de Ensefianza Secundaria.

El curso resulté un éxito rotundo (con la maxima valoracién de los asistentes por unanimidad)
y marcO un antes y un después: fue el escaparate que hizo que la experiencia se diese a conocer y
acabase convirtiendo en una referencia indiscutible.

A partir de aqui, la organizacién del Certamen de Ciencia y Tecnologia “Nautilus” nos invit6
ese mismo afio a dar una exhibicion de robdtica al Delegado de Educacion en Almeria.

Nuestros alumnos/as lo hicieron tan bien, demostraron tanta ilusion y nivel de conocimientos
que Canal Sur TV se interesd en nuestra labor: grabaron 5 documentales en nuestro Taller de
Tecnologia donde los alumnos/as de Robotica explicaban sus robots y lo que aprendian en Robotica de
4° de la ESO y en Tecnologia Industrial de Bachillerato, (Ocafia, 2010a).

Asi las cosas, de manera totalmente ajena a nosotros, el Parque Cientifico Tecnoldgico de
Almeria (PITA) y el CEP Cuevas-Olula organizan por primera vez en Almeria la competicion oficial
de robdtica First LEGO League (FLL). La FIRST LEGO League es el mayor programa de robdtica
para escolares del mundo, y su objetivo es promover vocaciones cientificas y tecnoldgicas entre los
mas jovenes mediante la innovacion, la creatividad y el trabajo en equipo (Nelly y Daudelin, 2008).

Almeria, con el caldo de cultivo que hemos ido sembrando, ha sido la Unica sede de Andalucia
que agot6 todas las plazas en pocos dias. Incluso algunos equipos se inscribieron en otras sedes
vecinas (de hecho, el campeodn de Granada ha sido también un equipo de Almeria).

Los resultados conseguidos en la FLL por el IES Turaniana han sido impresionantes: Gnico
Instituto con 3 equipos inscritos (en la Figura 9, TURABOT Alfa, Beta y Gamma), los 3 equipos
TURABOT clasificados entre los mejores de la provincia, TURABOT Alfa Campeén de Almeria,
participantes en el Campeonato de Espafia (Figura 10) con los 32 mejores equipos a nivel nacional
quedando entre los primeros, gran impacto mediatico (prensa, TV, Internet' y redes sociales), etc.

! Una muestra del impacto mediético conseguido por la actuacién de los alumnos de robética del IES Turaniana
en la FLL es que al buscar “Turabot Alfa” en Google se obtienen méas de 400 referencias.
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Figura 9. Equipos TURABOLT Figura 10. TURABOT alfa en el Campeonato de
Espafia celebrado en Bilbao

Y por si todo esto fuera poco, la Fundacion Principe de Asturias (en su versién catalana de
Principe de Gerona) nos ha invitado a participar en un Proyecto de Investigacion a nivel nacional cuyo
objetivo primordial es el fomento de la Ingenieria y la deteccion de jovenes talentos. De hecho, somos
el unico centro de Andalucia al que han invitado.

En este Proyecto participan Ingenieros tanto del &mbito académico como profesional, alumnos
de Ingenieria y 6 Institutos de Educacion Secundaria. Para seleccionar a los Institutos participantes la
Fundacién requeria un nivel de conocimientos alto y, lo mas importante, demostrar que se sabe aplicar
esos conocimientos para resolver situaciones concretas, entusiasmo por aprender, espiritu de equipo,
comunicacién en publico, etc.

Es un gran honor que se hayan fijado en nosotros y gque consideren que estemos entre los 6
mejores de Espafia. Y también lo es que una organizacion de prestigio nacional e internacional nos
invite a colaborar con ellos para lo que es el objeto de nuestra asignatura: fomentar la Tecnologia y la
Ingenieria entre los jovenes estudiantes.

5.- LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

La Consejeria de Educacion de la Junta de Andalucia ha financiado un Proyecto de Investigacion
sobre Robdtica Educativa para desarrollar actividades de robética basadas en software libre y darlas a
conocer en toda Andalucia, (Ocafia, 2010-2012). Este proyecto esta coordinado por el autor de este
articulo, es bianual y en €l participan varios Institutos de Educacion Secundaria de Almeria.

Independientemente de lo anterior, hay dos lineas de trabajo a seguir en cuanto a disefio y
desarrollo de nuevas actividades:

- En lugar de robots de construccion guiada, disefiar actividades tipo “reto” al estilo de la
FLL, donde se plantean problemas concretos y los alumnos tienen total libertad para re-
solverlos.

- Utilizacion de sensores avanzados: acelerdmetro, giroscopio, brdjula, sensores de infrarro-
jos, control remoto de sistemas, etc.

Desde el punto de vista curricular, el siguiente paso seria integrar la robética educativa con
aspectos transversales como las Energias Renovables o las maquinas histéricas. También se puede
relacionar con Planes Educativos como interculturalidad, coeducacién, convivencia positiva, fomento
de la lectura, etc.

Por ultimo, los tres CEP de la provincia de Almeria han pedido al autor de este articulo que
disefie y organice un curso de Robdtica Avanzada que sea continuacion de los ya impartidos con
anterioridad.
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6.- CONCLUSIONES

A lo largo de este articulo se ha expuesto la oportunidad educativa que supone la construccion de
robots escolares con un enfoque amplio que defina la robdtica como asignatura del curriculo oficial de
Ensefianza Secundaria.

La robotica en el aula es una gran herramienta pedagdgica en cuanto a motivacion del
alumnado, desarrollo de Competencias Béasicas y adquisicion de conocimientos tecnoldgicos y
cientificos en general.

La experiencia iniciada hace algunos cursos de manera pionera en el IES Turaniana ya esta
dando sus frutos académicos y es una referencia para otros Institutos de Educacién Secundaria.
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