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1. INTRODUCCION

La robotica educativa es uno de los temas de investigacion que mas
atencion ha suscitado en las tltimas décadas dentro de las aplicaciones
educativas. Existe un creciente interés por el disefio de propuestas di-
dacticas que incorporen la robotica educativa como herramienta basada
en el constructivismo (Mikropoulos y Bellou, 2013).

El potencial de la robdtica en el contexto educativo es indiscutible. Sin
embargo, el uso de la robdtica no garantiza beneficios en el aprendizaje
de los estudiantes (Alimisis, 2013). Existen numerosos factores que di-
ficultan la implementacion exitosa de la robotica en una propuesta di-
dactica; destacando el coste econdomico de estos recursos y la necesidad
de conocimientos técnicos y formacion especifica (tanto software como
hardware) por parte de los docentes. Sin embargo, el punto de atencion
no deberia ser la propia tecnologia o los recursos sino las metodologias
pedagogicas empleadas (Alimisis, 2013).

Aunque a menudo el foco de estudio de algunas propuestas didacticas
es el propio material robotico, se ha identificado que los estudiantes
valoran mas los beneficios aportados por una metodologia que ofrezca
la posibilidad de un aprendizaje cooperativo (Eguchi, 2014).
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Por lo tanto, el disefio de propuestas didacticas que integren este tipo
de recursos a través de metodologias innovadoras es de vital importan-
cia para la consolidacion de esta area de estudio.

Por otra parte, el aprendizaje basado en la resolucion de problemas es
una metodologia ampliamente contrastada en la ensefianza de las mate-
maticas (Paredes et al., 2015; Castafio y Montante, 2015). A través de
una serie de pasos esquematicos, el estudiante puede afrontar la resolu-
cion de cualquier problema matematico (Pélya, 1945). No obstante, una
de las principales ventajas de este enfoque es el desarrollo de los cono-
cimientos tanto técnicos como estratégicos por parte de los estudiantes
(Batanero y Diaz, 2005).

El presente trabajo incluye el disefio de una propuesta didactica para
trabajar diferentes contenidos matematicos a través del aprendizaje ba-
sado en problemas y un robot de bajo coste en 6° curso de Educacion
Primaria. Con el fin de abaratar costes y de universalizar la potencial
implementacion de la propuesta, los autores disefian un material robo-
tico de coste economico muy reducido que podra ser construido por los
propios estudiantes con materiales reciclados.

2. OBJETIVOS

El objetivo principal del presente trabajo es disefiar una propuesta di-
dactica para trabajar contenidos matematicos a través de la metodologia
de aprendizaje basado en problemas, utilizando para ello un robot de
bajo coste, en un aula de 6° curso de Educacion Primaria (estudiantes
de 11-12 afos).

Este objetivo se desglosa en varios objetivos especificos, entre los cua-
les destacan:

— Disefar y construir recurso robdtico de bajo coste con ma-
teriales reciclados.

— Plantear actividades para trabajar distintos contenidos ma-
tematicos (principalmente de aritmética y geometria) que
incorporen el recurso creado.
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— Detallar el disefio completo de la propuesta didactica men-
cionada en el objetivo principal.

3. METODOLOGIA

En el apartado de metodologia se va a plantear, por un lado, el disefio
de la investigacion en la que se enmarca el presente trabajo. Por otro
lado, se detalla el disefio de la propuesta didactica planteada.

3.1. DISENO DE LA INVESTIGACION

El trabajo aqui desarrollado conforma la primera fase de un plan de
investigacion ambicioso definido por los investigadores. El disefio de
dicha investigacion incluye dos fases que a su vez se desglosan en va-
rios hitos a alcanzar.

La primera fase de la investigacion abarca el inicio de la misma y la
obtencion de los primeros resultados. Esta primera fase queda con-
cluida con la publicacion del presente trabajo e incluye los siguientes
hitos:

— Andlisis de bibliografia existente sobre propuestas de interven-
cion didacticas para trabajar contenidos matematicos a través
de materiales roboticos de bajo coste.

— Estudio y andlisis comparativo de robots de bajo coste emplea-
dos en las diferentes propuestas.

— Disefio propio de robot de bajo coste para trabajar contenidos
matematicos.

— Construccion de prototipo de robot de bajo coste.

— Diseio de la propuesta didactica completa para trabajar conte-

nidos matematicos empleando el recurso de bajo coste desarro-
llado.

— Comunicacion de resultados a la comunidad cientifica a través
de la participacion en congreso internacional (II Congreso In-
ternacional de Innovacion y Tendencias Educativas 2021).
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La segunda fase de la investigacion utiliza los resultados de la primera
para realizar una implementacion en aula y analisis de resultados obte-
nidos. Esta segunda fase incluye los siguientes hitos:

— Implementacion de la propuesta didactica en un aula de 6° curso
de Educacion Primaria (estudiantes de 11-12 afios).

— Andlisis de los resultados obtenidos por parte de los estudiantes
tras la implementacion de la propuesta didactica.

— Andlisis de la informacion recogida a los docentes responsables
en la implementacion de la propuesta didactica.

— Disefo de formacion a profesorado sobre construccion de ma-
teriales de bajo coste e implementacion de la propuesta didac-
tica.

3.2. DISENO DE LA PROPUESTA DIDACTICA

En este apartado se detalla el disefio de la propuesta didactica planteada.
El disefio de esta propuesta didactica es el punto de partida para su pos-
terior implementacion y evaluacion en el aula y, como cualquier disefio
de una propuesta didactica, contempla un cierto grado de flexibilidad y
adaptacion en funcion de las necesidades del grupo-clase. En este sen-
tido es importante aclarar que el disefio de la propuesta didactica se ha
realizado teniendo en cuenta las posibles caracteristicas diversas que se
presentan en un grupo-clase. Por ello las metodologias seleccionadas
favorecen la adaptacion a las necesidades y al ritmo de aprendizaje del
alumnado. Ademas, tal como se ha mencionado con anterioridad, el es-
tudiante se situa en el centro del proceso de ensenanza-aprendizaje, de
este modo se favorece el desarrollo de un aprendizaje constructivo, a
través de la relacion de los nuevos conocimientos con los conocimien-
tos que ya poseen los estudiantes, alcanzando un aprendizaje significa-
tivo. Para esto es muy importante tener en cuenta los conocimientos
previos de los estudiantes, es decir, se debe tener claro de qué punto se
parte y a donde se debe llegar. La metodologia que se lleve a cabo tam-
bién debe facilitar la adaptacion al ritmo de aprendizaje de los estudian-
tes del grupo-clase.
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3.2.1. Introduccién y marco legislativo

En la actualidad se ha comprobado la importancia de incorporar en el
curriculo educativo contenidos relacionados con la robotica educativa
(Eguichi, 2014; Hervas, Ballesteros y Corujo, 2018).

Esta propuesta didactica se ha disefiado de forma que sea mas sencillo
captar la atencién y conseguir un nivel adecuado de motivacion hacia
la tarea en el alumnado. Todo ello se facilita a través de la utilizacion
de metodologias innovadoras y activas como es el caso del Aprendizaje
Basado en Problemas junto con el aprendizaje cooperativo.

Esta propuesta no ha sido implementada en la actualidad, sin embargo,
se presenta de manera que pueda ser implementada en cualquier aula
de 6° de Educacion Primaria siempre y cuando el docente tenga en
cuenta las necesidades de su grupo-clase. Es por esto por lo que, el
marco legislativo en el que debe encuadrarse es el de la legislacion vi-
gente en el centro que pretenda implementarse, teniendo en cuenta tam-
bién las necesidades y caracteristicas diversas que pueden presentarse
en un aula.

3.2.2. Objetivos

Los objetivos que pretende alcanzar la implementacion de esta pro-
puesta didactica en un aula se organizan en dos grandes bloques, obje-
tivo general y especificos. El objetivo general es trabajar contenidos
matematicos a través de la metodologia de aprendizaje basado en pro-
blemas, utilizando para ello un robot de bajo coste en un aula de 6°
curso de Educacion Primaria. Los objetivos especificos que se preten-
der alcanzar en el alumnado son los siguientes:

— Realizar operaciones y calculos numéricos con nimeros enteros
mediante distintos procedimientos en situaciones de resolucion
de problemas.

— Realizar operaciones y calculos numéricos con numeros deci-
males mediante distintos procedimientos en situaciones de re-
solucién de problemas.

— Estimar resultados.
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— Utilizar estrategias y diferentes procedimientos en algoritmos,
calculos mentales, tanteos y estimaciones.

— Emplear estrategias de calculo mental.
— Desarrollar estrategias para medir figuras.
— Describir, de forma oral, posiciones en el plano y movimientos.

— Usar instrumentos de dibujo, asi como la construccion de figu-
ras geométricas, para la elaboracion del recurso de bajo coste.

— Adquirir competencias matematicas basicas e iniciarse en la re-
solucion de problemas.

— Adquirir habilidades para prevenir y resolver de forma pacifica
conflictos y/o diferencia de opiniones.

— Desarrollar habilidades de trabajo en equipo, adquiriendo res-
ponsabilidades compartidas.

— Desarrollar una actitud proactiva y autobnoma ante situaciones
desconocidas.

— Trabajar la toma de decisiones individual y en equipo.

3.2.3. Contenidos

Los contenidos que se pretenden trabajar en la propuesta didactica son
los siguientes: nimeros enteros, numeros decimales, calculo mental,
nocion de algoritmo, figuras geométricas planas, areas, longitud, angu-
los, figuras geométricas en el espacio, resolucion de problemas, plan-
teamiento de pequefas investigaciones en contextos numeéricos, acer-
camiento al método de trabajo cientifico mediante su practica en situa-
ciones sencillas. A través del desarrollo de las actividades de la pro-
puesta didactica y con la colaboracion de los estudiantes, se trabajaran
los contenidos.



3.2.4. Competencias

En la actualidad, gracias a las metodologias activas e innovadoras, po-
demos trabajar de forma transversal las competencias establecidas en el
curriculo basico de la Educacion Primaria. Ademas, esta propuesta di-
dactica se enmarca dentro del enfoque pedagogico STEM (Science, Te-
chnology, Engineering and Mathematics), donde el propdsito que se
pretende alcanzar en el alumnado es preparar a las nuevas generaciones
para vivir en un entorno en constante transformacion.

A continuacion, se exponen las competencias clave que se trabajaran
en el alumnado a lo largo de la implementacion de esta propuesta (Or-
den ECD/65/2015, de 21 de enero, relaciones entre las competencias,
los contenidos y evaluacion de Primaria, ESO y Bachillerato):

Comunicacion lingiiistica (CCL): esta competencia se trabaja a través
de la utilizacion de la lengua para realizar las interacciones en el aula,
con la busqueda de informacion, al describir razonamientos, la com-
prension de explicaciones. Ademas, a lo largo de la propuesta, en las
distintas actividades, los estudiantes trabajaran un vocabulario especi-
fico.

Competencia matematica y competencias basicas en ciencia y tecnolo-
gia (CMCT): dentro de esta competencia se debe hacer especial men-
cion al trabajo de conocimientos matematicos tanto practicos como
aplicados a situaciones reales. Se refiere al pensamiento 16gico-mate-
matico, razonamiento, construccién de conceptos, entre otros. La utili-
zacion del robot de bajo coste hace mencion directa al desarrollo y ad-
quisicion de esta competencia.

Competencia digital (CD): la adquisicion de esta competencia requiere
actitudes y valores que favorecen al estudiante adaptarse a las nuevas
tecnologias.

Aprender a aprender (CPAA): esta competencia sera trabajada al utili-
zar estrategias de planificacion de resolucion de un problema.

Competencias sociales y civicas (CSC): al comunicarse de forma cons-
tructiva y mostrar respeto a los compaieros, participar en la toma de



decisiones de las actividades de forma consensuada con el resto de los
companeros.

Sentido de la iniciativa y espiritu emprendedor (SIE): esta competencia
se trabajara a través de la capacidad de analisis, planificacion y organi-
zacion del equipo de trabajo, asi como el establecimiento de roles de
cada uno de los integrantes, también al realizar las autoevaluaciones se
estaria trabajando esta competencia.

3.2.5. Temporalizacion

Con la temporalizacion se establece el nimero de sesiones que se van
a utilizar y en qué punto del curso se va a realizar la implementacion en
el aula de esta propuesta didactica.

Esta propuesta esta planteada para ser llevada a cabo durante 12 sesio-
nes de 50 minutos cada una, teniendo en cuenta que el docente se adap-
tara a las necesidades del grupo-clase y por lo tanto al ritmo de apren-
dizaje del alumnado.

Las 12 sesiones se dividiran siguiendo la siguiente estructura: 1 sesion
de presentacion de la propuesta y formacion de grupos de trabajo; 8
sesiones de trabajo de las distintas actividades; 1 sesion para realizar la
evaluacion docente; 1 sesion para la autoevaluacion del alumnado.

La propuesta se encuadra a lo largo del segundo trimestre, este aspecto
facilitara la organizacion de los distintos equipos y el establecimiento
de roles dentro de estos.

3.2.6. Recursos

Uno de los puntos fuertes de esta propuesta didactica es el bajo coste
economico que supone el desarrollo e implementacion de esta pro-
puesta en el aula. De este modo se pueden trabajar con los estudiantes,
de forma dinamica y motivadora, los objetivos que se establecen en el
curriculo sin obstaculos econémicos. La principal motivacion a la hora
de realizar el disefio de la propuesta ha sido eliminar barreras economi-
cas para que todos los centros puedan poner en practica esta propuesta
didactica.



Los materiales que se necesitan son de bajo coste, y en la mayoria de
los casos estan ya presentes en un aula, por lo que no supondrian un
gasto mayor.

En relacion con los recursos materiales que la propuesta necesita para
poder ser llevada a cabo, encontramos el recurso robdtico de bajo coste
(formado por un tren y un tablero con el recorrido), para su construccion
los materiales que se deben tener son: planchas de carton, tapones, hilo,
palillos de brochetas, cilindro de carton (puede ser reciclado de un rollo
de papel higiénico, por ejemplo), goma EVA y cinta adhesiva.

Dentro de las piezas de carton que se necesitan y que se deben construir
en colaboracion con los estudiantes tenemos las que aparecen en la Fi-
gura 1.

FIGURA 1. Piezas de carton y cantidad. Fuente: elaboracion propia

Piezas de cartén Esquema Cantidad

Tablero (55x75 cm)

Ruedas (@ 4 cm) 10
Biela (1x14 cm) — 5
Biela (1x28 cm) 2
Biela (1x43 cm) [ ] 2
VAVAVAVAVAVAN
Cambiador vias tren JAVAVAVAVAVAN
(tridngulo equilatero VAVAVAVAVAVAN 36
2 cm. altura) JAVAVAVAVAVAN
VAVAVAVAVAVAN

Fuente: Elaboracion propia.

Los recursos humanos que se necesitan seria el docente que actiia como
guia-orientador del proceso de ensefanza aprendizaje y los propios es-
tudiantes que son los protagonistas de su proceso de aprendizaje.
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3.2.7. Metodologia

Esta propuesta didactica se basa en la utilizaciéon de metodologias in-
novadoras y activas que favorezcan un proceso de ensefianza-aprendi-
zaje interactivo basado en la comunicacion entre el profesor y los estu-
diantes, entre los propios estudiantes. Resulta importante también la in-
teraccion entre el estudiante y el material didactico que tengan que uti-
lizar y entre el estudiante y el entorno, todo ello supone el enriqueci-
miento tanto de docentes como de estudiantes (Lopez, 2005).

Las principales metodologias que se llevarian a cabo en la implemen-
tacion de esta propuesta son el Aprendizaje Basado en Problemas y el
aprendizaje cooperativo.

Con el aprendizaje basado en problemas se promueve el desarrollo del
pensamiento critico, la capacidad de resolucion de problemas y se tra-
bajan las habilidades de comunicacion facilitando asi que el estudiante
sea el protagonista de su proceso de aprendizaje. De este modo, es el
estudiante quien construye su propio conocimiento consiguiendo un
aprendizaje significativo.

La utilizacion de metodologias innovadoras en el aula favorece el au-
mento del nivel de motivacion hacia el aprendizaje por parte del alum-
nado. El profesor actuard como guia-orientador del proceso de ense-
nanza-aprendizaje. A través de distintas cuestiones planteadas, el pro-
fesor ayuda a los estudiantes a realizar la tarea y desarrollar una actitud
critica y autonoma. El docente realizard un seguimiento continuo sobre
los conocimientos que van adquiriendo los estudiantes.

El rol que desempena el estudiante es muy importante, ya que es quien
asume la responsabilidad de su propio aprendizaje, trabaja en equipo
con el resto de sus compaiieros resolviendo los conflictos o diversidad
de opiniones que tengan lugar, desarrolla una actitud de respeto y em-
patia hacia el resto de sus compafieros, y es consciente de su propio
aprendizaje mediante la autoevaluacion.

La metodologia del Aprendizaje Basado en Problemas presenta las si-
guientes fases: situacion problematica, investigacion sobre el problema
planteado, definir el enunciado del problema, reunir y compartir la
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informacion, presentacion de la solucion (resumen de toda la informa-
cion adquirida a través de las fases previas), evaluacion (durante todo
el proceso y desde distintas perspectivas, docente y alumno) e informe
y balance final (altima fase de reflexion). (Torp y Sage, 1999)

Otra metodologia que cobra especial importancia en la implementacion
de esta propuesta didactica es el aprendizaje cooperativo, el cual se basa
en el trabajo en grupo de un equipo que tiene un objetivo comun (John-
son et al., 1999), en este caso, resolver el problema que se plantea en
cada una de las situaciones. Una de las principales ventajas del apren-
dizaje cooperativo es que favorece el desarrollo de un aprendizaje sig-
nificativo. Ademas, todos los estudiantes deben esforzarse en alcanzar
el objetivo propuesto (interdependencia positiva), puesto que no son
meros receptores de informacion si no que deben involucrarse en el
proceso de aprendizaje, construyendo conocimiento. Los estudiantes
ayudaran a sus compaiieros, respetaran los distintos puntos de vista y
se adaptaran al ritmo de aprendizaje de los compaiieros para alcanzar
juntos el objetivo que corresponda.

Las actividades de la propuesta seran llevadas a cabo a través de los
distintos grupos de trabajo. Los grupos de trabajo estan formados por
4-5 estudiantes por equipo y la formaciéon de los grupos se realiza de
forma heterogénea, en cuanto a niveles y ritmos de aprendizaje, facili-
tando asi favorecer la atencion a la diversidad del alumnado.

3.2.8. Actividades

El disefo de actividades cobra especial importancia ya que a través de
las actividades se trabajaran los objetivos planteados, los contenidos y
se trabajaran en el alumnado las competencias mencionadas anterior-
mente.

En el apartado 4.3. se detallan los objetivos de cada una de las activi-
dades y como seria el desarrollo de cada una de ellas dentro de un aula.

Las actividades disefiadas para llevar a cabo esta propuesta didactica
versan sobre el principal problema que se plantea al alumnado: elegir y
programar el recorrido que debe seguir el tren que ellos mismos han
construido.
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Las actividades se disefian teniendo en cuenta el objetivo que debe tra-
bajar cada una de ellas, asi como los contenidos, las competencias y los
criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje.

3.2.9. Evaluacion

La evaluacion de la propuesta didactica se divide en tres bloques: eva-
luacién del alumnado, autoevaluacion del alumnado y evaluacion do-
cente. Todas ellas se hacen necesarias para poder comprobar la conse-
cucion de los objetivos planteados y poder valorar la implementacion
en el aula de la propuesta, esta valoracion se realizara desde la perspec-
tiva de los estudiantes tanto sobre el enfoque del docente como el enfo-
que del propio alumno en el desarrollo de la propuesta.

3.2.9.1. Evaluacion del alumnado

La evaluacion del alumnado por parte del profesor se realizard compro-
bando que los estudiantes han alcanzado los objetivos propuestos y han
cumplido los criterios de evaluacion y para ello se analizara la conse-
cuciodn de los estdndares de aprendizaje relacionados con los objetivos,
contenidos y criterios de evaluacion propuestos. Esta informacion sera
reflejada por cada docente a través de una rubrica que contenga toda la
informacion. Es interesante que en la rubrica se expongan también las
competencias trabajadas a través de cada uno de los estandares de
aprendizaje, para disefar la ribrica de evaluacion se utilizard el cu-
rriculo basico de Educacion Primaria de aplicacion en el centro educa-
tivo.

Al tratarse de una propuesta didactica llevada a cabo a través de meto-
dologias activas e innovadoras, concretamente a través de la metodolo-
gia del Aprendizaje Basado en Problemas y aprendizaje cooperativo, el
docente también realizara un seguimiento de forma continua para poder
reconducir situaciones en caso de que fuese necesario para poder guiar
al estudiante en la consecucion de los objetivos planteados.
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3.2.9.2. Autoevaluacion del alumnado

La autoevaluacion del alumnado se representard a través de una diana
de aprendizaje. Previamente el alumnado asignara un valor, a unos in-
dicadores, en una escala de 1 a 5 puntos, sobre distintas categorias: co-
nocimientos y conceptos, habilidades, actitudes y trabajo en equipo. Es
importante trasladar al alumnado la importancia de trabajar la autorre-
gulacion hacia una actitud positiva y proactiva hacia la consecucion y
desarrollo de la tarea, de esta forma, los estudiantes empiezan a ser
conscientes de la importancia de tener una buena actitud ante cualquier
situacion.

3.2.9.3. Evaluacion docente

La evaluacion docente se hace necesaria para poder seguir mejorando
y evolucionando. Después de la implementacion de la propuesta didac-
tica en el aula es enriquecedor conocer de primera mano qué cosas de-
beran ser mejoradas y en qué direccion.

Este tipo de evaluacion se realiza con la colaboracion del alumnado
mediante la cumplimentacion de una ribrica y una mesa redonda. En la
rubrica, el alumnado tendré que valorar unos items en una escala del 1
al 5, la tematica de los items esté relacionada con el enfoque que aporta
el docente al desarrollo de las actividades, con la motivacion que genera
el docente en el estudiante, sobre la duracion de las actividades, si el
contenido se ha trabajado de forma adecuada, entre otras. La rubrica es
de caracter anonimo por lo que las cuestiones que se plantean pueden
ser mas delicadas y facilita la recogida de informacion en poco tiempo.
En la mesa redonda el docente realizara una puesta en comun con los
estudiantes donde se analizara los puntos fuertes y qué aspectos se de-
ben mejorar de cara a otras implementaciones de propuestas didacticas.

4. RESULTADOS

4.1. DISENO DE LA PROPUESTA DIDACTICA

El principal resultado de este trabajo es el disefio de la propuesta didac-
tica para trabajar contenidos matematicos a través del aprendizaje
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basado en problemas y un robot de bajo coste para 6° curso de Educa-
cion Primaria, presentado en el apartado anterior. Dicho disefio ofrece
la posibilidad a cualquier docente de implementar la propuesta presen-
tada en un aula. Ademas, sera el punto de partida de la segunda fase de
la investigacion en la que se enmarca este trabajo y que incluye la im-
plementacion en el aula de la propuesta y el posterior analisis de los
resultados obtenidos.

4.2. DISENO DEL MATERIAL ROBOTICO DE BAJO COSTE

El material robotico de bajo coste disefiado en esta propuesta didactica
es una de las aportaciones principales considerada como resultado de la
investigacion. El recurso desarrollado consta de un tren y un tablero que
contiene los posibles recorridos a realizar. El recorrido tiene un nico
punto de partida desde el que el tren comienza el camino. Después,
existen diferentes bifurcaciones a lo largo del recorrido, de manera que
el tren puede finalizar su trayecto en cuatro estaciones diferentes (nu-
meradas del 1 al 4), en funcion de las decisiones que se hayan tomado
en cada bifurcacion. El estudiante puede programar el camino a seguir
por el tren antes de iniciar el recorrido, de manera que debera planificar
la opcidn elegida (izquierda o derecha) en cada una de las bifurcaciones
y después comprobara si el recorrido que realiza el tren se ajusta a lo
deseado. En caso contrario, se debe revisar la programacion del reco-
rrido y corregir los errores cometidos

La configuracion de los recorridos permite programar ocho trayectorias
diferentes para alcanzar las cuatro estaciones finales, tal y como se
muestra en la Figura 2. De manera, que a menudo hay varias trayecto-
rias posibles para llegar a una misma estacion final. Esta caracteristica
sera de gran utilidad a la hora de trabajar la resolucion de problemas,
ofreciendo diferentes alternativas de solucion y siendo necesarios co-
nocimientos estratégicos, asi como la justificacion de las decisiones ele-
gidas. La posibilidad de programar el recorrido a priori, es decir, antes
de que el tren inicie el viaje, permite trabajar la nocién de algoritmo;
pues el estudiante debe de indicar, de manera ordenada y sistematica,
la direccion que el tren ha de tomar en cada una de las intersecciones
por las que pase.
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FIGURA 2. Esquema del material de bajo disefiado para su uso en la propuesta didactica.
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Fuente: elaboracién propia.

El material disefiado es facilmente escalable, pudiendo ampliar el nu-
mero de niveles de interseccion (pasando de 3 niveles a 4 y asi sucesi-
vamente). Con cada nuevo nivel de intersecciones, aumenta el nimero
de estaciones finales y el nimero de posibles recorridos a realizar. Sin
embargo, aumentar el tamafio del tablero implica dificultades en la
construccion y podria conllevar problemas en el funcionamiento debido
a la fragilidad de los materiales empleados. En ese caso, se recomienda
sustituir el carton por otro material mas consistente como la madera o
el plastico.

4.3. ACTIVIDADES DE LA PROPUESTA DIDACTICA

Por ultimo, se presentan como resultado las actividades disefiadas para
ser llevadas a cabo en las diferentes sesiones de la propuesta didactica.
Se detalla la presentacion de cada actividad, los objetivos concretos y
los contenidos matematicos a trabajar, la temporalizacion y grupos de
trabajo y la descripcion del desarrollo de la actividad.
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El resto de la informacion relativa a las actividades ya ha sido presen-
tada en el apartado 3.2 donde se incluye el disefio de la propuesta di-
dactica.

4.3.1. Actividad inicial: construccion del recurso

La primera de las actividades que componen la propuesta didactica
tiene como finalidad la construccion por parte de los estudiantes del
recurso robotico a emplear en el resto de las sesiones. Los objetivos
concretos de esta actividad son los siguientes:

— Desarrollar estrategias para medir figuras.
— Describir, de forma oral, posiciones en el plano y movimientos.

— Usar instrumentos de dibujo, asi como la construccion de figu-
ras geométricas, para la elaboracion del recurso de bajo coste.

— Adquirir habilidades para prevenir y resolver de forma pacifica
conflictos y/o diferencia de opiniones.

— Desarrollar habilidades de trabajo en equipo, adquiriendo res-
ponsabilidades compartidas.

— Desarrollar una actitud proactiva y autdbnoma ante situaciones
desconocidas.

— Trabajar la toma de decisiones individual y en equipo.

Los contenidos matematicos a trabajar en esta actividad son: figuras
geométricas planas, areas, longitud, angulos, figuras geométricas en el
espacio.

Esta actividad se desarrolla a lo largo de tres sesiones de aula, en las
que los estudiantes trabajaran en grupos de cuatro o de cinco personas
(dependiendo del numero total de estudiantes en el aula). De esta ma-
nera, cada grupo desarrolla mediante trabajo cooperativo la construc-
cion de su propio recurso.

El docente entregara a cada grupo de trabajo los planos de construccion
del recurso robético, tanto los del tren como los del tablero con los re-
corridos del tren. Asi, los estudiantes deben reunir los materiales



necesarios, realizar estimaciones (por ejemplo, para saber cuantas cajas
de carton necesitan), realizar mediciones y construir los prototipos.

4.3.2. Actividad: puesta a punto del tren

La segunda actividad, denominada “Pues a punto del tren”, sirve como
toma de contacto de los estudiantes con el material desarrollado y con
la metodologia de resolucion de problemas. También ofrece la posibi-
lidad de trabajar con figuras geométricas planas. En esta actividad se
plantean los siguientes objetivos:

— Desarrollar estrategias para medir figuras.

— Describir, de forma oral, posiciones en el espacio plano y mo-
vimientos.

— Utilizar estrategias y diferentes procedimientos en algoritmos,
calculos mentales, tanteos y estimaciones.

— Adquirir competencias matematicas basicas e iniciarse en la re-
solucion de problemas.

— Adquirir habilidades para prevenir y resolver de forma pacifica
conflictos y/o diferencia de opiniones.

— Desarrollar habilidades de trabajo en equipo, adquiriendo res-
ponsabilidades compartidas.

— Trabajar la toma de decisiones individual y en equipo.

Esta actividad permite trabajar los siguientes contenidos matematicos:
nocion de algoritmo, figuras geométricas planas, resolucion de proble-
mas, planteamiento de pequefias investigaciones en contextos numéri-
COs.

El desarrollo de esta actividad se realiza durante dos sesiones de trabajo
en el aula. Los estudiantes trabajan en los mismos grupos creados en la
actividad anterior.

El objetivo de cada grupo sera la creacion de un logotipo para su em-
presa de trenes. De manera que, antes de comenzar a trabajar, el docente
ofrecera a todos los grupos indicaciones para modificar los tableros



construidos de la siguiente manera: al lado de cada posible trayecto para
el tren, se dispondrd una figura geométrica diferente (circulo, recta,
triangulo, cuadrado, rectangulo, pentagono, etc.). Al pasar por un tra-
yecto, el tren “recoge” esa figura geométrica y el grupo podra contar
con ella para el disefo de su logotipo. Cada grupo debe elegir un reco-
rrido concreto a seguir por el tren (en funcion de las figuras geométricas
con las que quieran contar) y después debe programar el tablero para
que el tren realice dicho recorrido.

De esta manera, los estudiantes se familiarizan con las mecanicas que
se utilizaran en el resto de las actividades (disefio y programacion de
trayectorias) y también trabajan contenidos geométricos.

4.3.3. Actividad: pasajeros al tren

La actividad denominada “Pasajeros al tren” plantea un contexto en el
que los estudiantes son los encargados de elegir el recorrido que ha de
seguir el tren, de manera que, segln la trayectoria elegida, el tren reco-
gera y trasladara un numero distinto de pasajeros.

Los objetivos de esta actividad son:

— Realizar operaciones y calculos numéricos con nimeros enteros
mediante distintos procedimientos en situaciones de resolucion
de problemas.

— Estimar resultados.

— Utilizar estrategias y diferentes procedimientos en algoritmos,
calculos mentales, tanteos y estimaciones.

— Emplear estrategias de calculo mental.

— Describir, de forma oral, posiciones en el espacio plano y mo-
vimientos.

— Adquirir competencias matematicas basicas e iniciarse en la re-
solucion de problemas.

— Trabajar la toma de decisiones individual y en equipo.



Los contenidos matematicos que se desarrollan a través de esta activi-
dad son: nocion de algoritmo, nimeros enteros, calculo mental, resolu-
cion de problemas, planteamiento de pequefias investigaciones en con-
textos numéricos.

La actividad se desarrolla durante dos sesiones en las que los estudian-
tes trabajaran para encontrar la solucién a algunas situaciones proble-
maticas con datos numéricos concretos (sobre el nimero de pasajeros).
Se mantendran los grupos de trabajo creados durante la actividad de la
construccion del recurso.

Para desarrollar esta actividad sera necesario afiadir unos elementos al
tablero construido. Dichos elementos son una serie de nimeros enteros
que se colocan al lado de cada una de las diferentes vias del tablero. De
manera que, cuando el tren pasa por una via, se considera que el nimero
de viajeros aumenta o disminuye en funcion de si el nimero es positivo
o negativo. El docente informaré de los numeros que deben colocar en
cada via, asi como el numero de pasajeros inicial con los que cuenta el
tren. Cada grupo de estudiantes debe disefiar el trayecto a seguir por el
tren para terminar con el maximo nimero de pasajeros posible, pero sin
que se sobrepase en ningin momento el aforo maximo permitido. Por
lo tanto, los estudiantes han de considerar las distintas opciones, pues
en cada uno de los posibles recorridos, se veran involucradas operacio-
nes de suma y resta de pasajeros. Dependiendo del nivel académico de
cada grupo, sera posible introducir otras operaciones aritméticas; por
ejemplo, “el nimero de pasajeros se multiplica por 3 en esta estacion”
(representado en el tablero mediante “x3”) o “en esta estacion se bajan
la mitad de los pasajeros” (representado en el tablero mediante “:2”).
Cuando sea posible, los estudiantes deberan realizar las estimaciones
mediante estrategias de calculo mental. El grupo ha de aportar una so-
lucién conjunta al problema, por lo que los estudiantes deberan trabajar
de manera cooperativa, argumentando sus ideas y empleando herra-
mientas de razonamiento 16gico para llegar a un consenso. Cada grupo
debe elegir una solucion concreta y programar el tablero para que el
tren realice el trayecto escogido.
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4.3.4. Actividad: presupuesto del viaje

En la actividad llamada “Presupuesto del viaje” los estudiantes deben
calcular el presupuesto econdémico ficticio del camino a realizar por el
tren, considerando el coste de los peajes de cada trayecto.

Esta actividad tiene los siguientes objetivos concretos:

— Realizar operaciones y calculos numéricos con numeros deci-
males mediante distintos procedimientos en situaciones de re-
solucion de problemas.

—  Estimar resultados.

— Utilizar estrategias y diferentes procedimientos en algoritmos,
calculos mentales, tanteos y estimaciones.

— Describir, de forma oral, posiciones en el espacio plano y mo-
vimientos.

— Adquirir competencias matematicas basicas e iniciarse en la re-
solucion de problemas.

— Trabajar la toma de decisiones individual y en equipo.

A través de la presente actividad, se trabajan los siguientes contenidos
matematicos: nocion de algoritmo, nimeros decimales, resolucion de
problemas, planteamiento de pequefas investigaciones en contextos
numéricos, acercamiento al método de trabajo cientifico mediante su
practica en situaciones sencillas.

La temporalizacion de esta actividad incluye dos sesiones de trabajo en
las que los estudiantes mantendran los grupos creados en sesiones an-
teriores.

De manera andloga a la actividad anterior, se afiaden niimeros en el ta-
blero construido, junto a los caminos a seguir por el tren. En esta oca-
sion se trata de nimeros decimales que representan el coste econdmico
(peaje) que el maquinista del tren ha de pagar al pasar por dicho camino.
Cada trayecto tiene un coste diferente, de manera que cada uno de los
ocho caminos posibles tendra su propio coste final. Incluso puede darse
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la situacion de que dos caminos que finalizan en el mismo destino ten-
gan costes diferentes. El objetivo de cada grupo de trabajo es determi-
nar un camino concreto y calcular el coste de los peajes pagados. En la
justificacion de las decisiones tomadas se puede tener en cuenta infor-
macion sobre trayectos con mas afluencia de pasajeros considerando
datos de la anterior actividad (si se espera tener mas pasajeros que pa-
guen sus billetes eligiendo un trayecto concreto, quizas se justifique un
peaje un poco mayor). Cada grupo debe elegir una soluciéon concreta y
programar el tablero para que el tren realice el trayecto escogido.

Por otro lado, es posible plantear esta actividad para trabajar la suma de
numeros decimales (si se ha de calcular el coste de todos los peajes) o
para trabajar la resta de nimeros decimales (si se establece un presu-
puesto inicial y se ha de ir descontando el importe de cada peaje a pa-

gar).

5. DISCUSION

5.1. BENEFICIOS DE LA ROBOTICA EDUCATIVA

El uso de la robotica en Educacion Primaria facilita la superacion de
diferentes dificultades de aprendizaje, fomentando el interés de los ni-
nos y de las nifias y apoyando la construccion del conocimiento (Her-
vas, Ballesteros y Corujo, 2018). Ademas, la robética educativa se en-
marca en un contexto constructivista, por lo que su uso en el aula favo-
rece el desarrollo de un aprendizaje significativo en los estudiantes. La
manipulacion y experimentacion facilitan la adquisicion de un aprendi-
zaje significativo y por lo tanto la adquisicion de conocimientos tendra
una mayor consolidacion.

Un enfoque interesante es el de la “Roboética Pedagogica”, concepto
que se ha venido desarrollando desde la década de los setenta del siglo
XX. Esta area de estudio analiza los diferentes aportes didacticos de la
robotica como herramienta de apoyo para metodologias de ensefianza
innovadoras. Una de las principales ventajas de la robdtica, segun este
enfoque, es la posibilidad de trasladar la accion desde el docente hacia
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el estudiante, convirtiendo a este en el centro de su propia experiencia
de aprendizaje (Pinto, Barrera y Pérez, 2015).

Uno de los retos a los que deben enfrentarse los docentes en la actuali-
dad es el desarrollo por parte de los estudiantes de las diferentes habi-
lidades dentro del enfoque STEM (Ferrada et al., 2019). El enfoque
STEM, en el cual se suele contextualizar la robotica educativa, tiene
una base fundamentada en los principios del constructivismo (Ocaiia,
Romero, Gil, y Codina, 2015). De hecho, es a través de la teoria cons-
tructivista, en la que se enmarcan las propuestas didacticas que incluyen
robotica educativa, donde mejor se entiende el estimulo de la creativi-
dad y el fomento de la adquisicion de nuevos conocimientos que dichas
propuestas aportan (Papert, 1993).

Por otro lado, no sélo se tiene en cuenta el uso de roboética educativa en
las aulas sino el propio proceso de desarrollo de los materiales a em-
plear. Asi, la construccion y utilizacién de robots en los diferentes es-
pacios educativos ofrecen una oportunidad atractiva e innovadora de
aprendizaje a los estudiantes. De manera que estos puedan poner en
practica distintos conocimientos transversales de ciencias, tecnologia,
ingenieria y matematicas (Ocaiia, 2012).

Uno de los materiales mas empleados en las diferentes propuestas di-
dacticas, especialmente en Educacion Infantil y en Educacion Primaria,
es “BeeBot”, un robot comercial. Este material tiene el potencial de
mejorar el desarrollo de conceptos matematicos en estudiantes en las
primeras etapas educativas (entre 5 y 8 afios). En particular, facilita el
desarrollo de estrategias para la resolucion de problemas y el pensa-
miento relacional (Highfield, Mulligan, y Hedberg, 2008).

5.2. ROBOTS DE BAJO COSTE

Una de las cuestiones clave para los investigadores a la hora de desa-
rrollar la presente investigacion fue el coste econdomico asociado a la
propuesta didactica. El uso de robdtica educativa resulta a menudo una
dificultad o incluso un impedimento para el desarrollo de propuestas
similares. El coste economico de los materiales empleados establece
diferencias insalvables, especialmente en los centros o poblaciones con
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menos recursos. Por ello, se incorpora un disefio propio del material
empleado en la propuesta didactica y cuya construccion pueda ser asu-
mida directamente por el docente y los estudiantes en el aula.

Los robots y materiales de bajo coste que pueden construirse de manera
sencilla y con materiales asequibles suelen englobarse en una corriente
conocida por sus siglas en inglés DIY (“Do It Yourself” o “Hazlo Ta
Mismo”). En la literatura existen algunas investigaciones que presentan
propuestas para construccion de robots de bajo coste DIY (Vandevelde
et al., 2016). Sin embargo, la mayoria de dichas propuestas estan diri-
gidas a estudiantes de Educacion Secundaria (entre 12 y 18 afios). Por
otro lado, a menudos estas propuestas precisan de materiales electroni-
cos y de conocimientos especificos para su construccion y manejo.

Algunas propuestas como la de Ferrada et al. (2019) apuestan por una
solucién intermedia, empleando un robot comercial llamado “BeeBot”
pero animando a los docentes a desarrollar sus propias actividades y
combinar dicho robot con otros materiales de bajo coste. Sin embargo,
es necesario afrontar el gasto inicial del robot comercial.

5.3. RESOLUCION DE PROBLEMAS EN EDUCACION PRIMARIA

La importancia de que los estudiantes afronten la resolucion de proble-
mas matematicos en el aula desde los primeros niveles educativos es
indiscutible y ya quedoé de manifiesto en Principles and Standards for
School Mathematics (NCTM, 2000). Sin embargo, la naturaleza de los
contenidos matematicos trabajados en las primeras etapas educativas y
la preocupacion de los maestros por no desanimar a sus estudiantes re-
sultan en muchas ocasiones en un desequilibrio en las actividades desa-
rrolladas en las aulas de Matematicas, abusando de los ejercicios mate-
maticos en detrimento del planteamiento de problemas (Diago et al.
2018).

Desde el punto de vista didactico, existen diferencias sustanciales entre
conocer determinados conceptos matematicos y saber aplicar dichos
conocimientos para la resolucién de un problema. Por ello, algunos au-
tores (Batanero y Diaz, 2005) distinguen entre conocimientos técnicos
y conocimientos estratégicos a la hora de resolver problemas
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matematicos. Sin duda, la capacidad de aplicar conocimientos matema-
ticos es mas dificil de desarrollar por parte de los estudiantes que los
propios conocimientos, dado que para la primera se requiere de una
combinacion de conocimientos tanto técnicos como estratégicos.

Polya (1945) establece los pasos a seguir para resolver un problema
matematico. En primer lugar, es imprescindible comprender el pro-
blema planteado; el estudiante ha de localizar en el enunciado la infor-
macion de la que dispone y distinguir los datos de las soluciones bus-
cadas. A menudo, resulta interesante que el estudiante reformule las
preguntas o plantee preguntas intermedias que le acerquen a la com-
prension del problema planteado. En segundo lugar, se ha de concebir
un plan; en funcion de las herramientas de las que dispone cada estu-
diante y de los conocimientos estratégicos, cada alumno podra disenar
un plan de resolucion diferente y afin a sus propias caracteristicas. En
tercer lugar, el estudiante ha de ejecutar el plan que ha disefiado, ha-
ciendo uso de sus conocimientos técnicos. Por ultimo, se ha de revisar
la solucioén obtenida y el procedimiento seguido, de manera que se
pueda comparar la solucidon con otras mas eficaces y detectar posibles
errores cometidos (Pdlya, 1945).

En esta propuesta didactica se trabaja la resolucion de problemas mate-
maticos en la etapa de educacion primaria. Las actividades planteadas,
lejos de restringirse a ejercicios sistematicos, incluyen problemas abier-
tos donde existen diferentes posibilidades para llegar a la solucion bus-
cada. Los estudiantes pueden desarrollar sus conocimientos tanto téc-
nicos como estratégicos. Ademas, se favorece la puesta en practica por
parte de los estudiantes de los pasos establecidos por Polya para la re-
solucion de los problemas planteados en las diferentes actividades.

6. CONCLUSIONES

El objetivo principal del presente trabajo se ha cumplido al disefiar una
propuesta didactica completa para trabajar contenidos matematicos a
través de la metodologia de aprendizaje basado en problemas, utili-
zando un recurso robdtico de bajo coste, para un aula de 6° de Educa-
cion Primaria.
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Cabe destacar que una de las principales aportaciones de esta investi-
gacion es el diseiio de un material de bajo coste econdmico (practica-
mente nulo) que puede ser construido por los propios estudiantes, sin
necesidad de conocimientos técnicos complejos. Esta cualidad permite
acercar dicha propuesta a cualquier aula de Educacion Primaria, inde-
pendientemente de los recursos disponibles ni del perfil del profeso-
rado. De manea que se evitan dos de los principales inconvenientes a la
hora de emplear la robotica educativa en las aulas, manteniendo las ven-
tajas que esta ofrece para los estudiantes.

La metodologia empleada de aprendizaje basado en problemas permite
desarrollar los conocimientos tanto técnicos como estratégicos del
alumnado, asi como fomentar la construccion y el uso de materiales
manipulativos. De hecho, se utilizan la robotica como herramienta ma-
nipulativa y los contenidos matematicos como herramienta estratégica,
para la resolucion de problemas.

Tanto el disefo de la propuesta como el del recurso robotico presenta-
dos, permiten intercambiar las actividades disefiadas en este trabajo por
otras diferentes. De manera que cada docente puede adecuar dichas ac-
tividades a las necesidades especificas de sus estudiantes, asi como a
los contenidos matematicos a trabajar. Por ejemplo, podrian trabajarse
contenidos como la magnitud temporal (horarios del tren), aumentar la
dificultad de las operaciones con numeros decimales (precios de bille-
tes de los pasajeros), calculo de porcentajes (descuentos en los precios
de los billetes), etc.

Como prospectiva, los autores se plantean diferentes objetivos enmar-
cados dentro de una misma investigacion. En primer lugar, se espera
implementar la propuesta didactica disefiada en un aula de Educacion
Primaria y analizar los resultados obtenidos, tanto por los estudiantes
como por los docentes. Por otro lado, se va a disefiar un taller educativo
para docentes, de manera que se forme a estos en la construccion del
material desarrollado y la implementacion en el aula de propuestas si-
milares a la presentada en este trabajo.
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