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I. Resumen

Otéarola, Carlos; Solis, Angie. Instituto Tecnologico de Costa Rica. Uso de la
robdtica como herramienta motivacional para la ensefianza de la Matematica en la

Educacion Primaria. Profesor asesor: Ing. Eladio Dapena G, PhD.

El presente proyecto consiste en una propuesta de guias de trabajo para la
ensefianza de contenidos de Geometria de primer y tercer grado de escuela. El
instrumento de ensefianza utilizado es un robot capaz de dibujar lineas rectas y
curvas, angulos, poligonos y circunferencias, el cual fue construido utilizando los
sets de construccion LEGO Mindstorms. Ademas, fue desarrollado en el Instituto

Tecnologico de Costa Rica.

El proyecto se realiza con el fin de cubrir la necesidad existente de material
didactico que apoye la implementacion de los nuevos planes de estudio
planteados por el Ministerio de Educacién Publica (MEP). Este material debe
brindar una guia al maestro acerca de cuéles son las caracteristicas del

instrumento de trabajo y como implementarlo.

Durante el diagnostico de la situacion actual se detecté la implementacién, por
parte del MEP, de planes de estudio para la ensefianza de la Matematica,
enfocados en el aprendizaje significativo, el trabajo participativo de los alumnos, la
resolucion de problemas y el constructivismo, entre otras corrientes pedagaogicas.
Al respecto, también se estudiaron experiencias nacionales e internacionales, en
las cuales la robodtica educativa es una herramienta valida para la ensefianza de

contenidos de matematica, tales como la aritmética, el algebra y la geometria.

También, se presenta una guia de construccion y ajuste del comportamiento del
robot, asi como otra de instalacién del software de control de aquel. Este Ultimo se
cre0 para brindar al profesor y al alumno, una interfaz grafica amigable y de facil
uso, la cual incluye solo los contenidos relevantes para la actividad realizada.
Finalmente se incluyen los resultados de pruebas piloto realizadas a un grupo de

profesores de una escuela y un estudiante de primer grado.



1. Dedicatoria

A mi madre, que siempre estuvo a mi lado para apoyarme sobre todo en aquellos

momentos en que ya no podia mas.

A mi familia, que me impulso a seguir adelante y a luchar por conseguir lo que

sofiaba.

A Jesus Hernandez Araya, mi compafiero, por ayudarme y apoyarme durante toda

la maestria y principalmente durante el dltimo afio.

-Angie

A mis abuelos, por ensefiarme el valor de la paciencia para germinar una semilla.
A mi mam@4, por ensefiarme a luchar incasablemente.

A mi familia y amigos, por ensefiarme el poder de la sonrisa.

A todos los que me han acompafado en mi camino de aprendizaje. Gracias.

-Carlos



lil. Agradecimientos

A Dios, por permitirnos trabajar en este proyecto y por darnos la

fortaleza que necesitabamos cada dia para seguir adelante.

Al Dr. Eladio Dapena, por su guia y consejo durante el desarrollo
del presente proyecto.

Al Dr. Juan Cordoba Q.E.P.D, por sus observaciones durante la

escritura del documento.

Un agradecimiento especial al Sr. Fernando Segovia, por su
participacion clave durante la etapa de disefio del software de

control del robot.

Vi



Isaac Asimov

"El aspecto mas triste de la
vida actual es que la ciencia
gana en conocimiento mas
rapidamente que la

sociedad en sabiduria."

Vil



iv. Indice

[ =TT U 1= o PP iv
[T B T=To o= 1 o] - RS OPPRPTRRRP %
LTI o | =Y F=Toa 1 01 T=T | (o 1SS Vi
AV 2R [T 1TSS viii
V. INAICE U8 CUAAIOS ...ttt ettt ettt et se et se et e et e et e e ete s anens Xii
Vi INICE T FIQUIAS ...ttt ettt ettt ettt sens Xiv
(OF-ToY140] (o T I [ a Yoo [0 To] o1 o [P SRR RTR 1
1.1. F Y 1 (= To=To (=] | (= PRSPPI 2
1.2. Planteamiento del problema..........c..oo i 6
1.3. 8[>SR 8
1.4. O BEIVOS .. e ——————— 9
1.4.1. ODJELVO GENEIAI .. .eeiiiiiiiiie ettt e et e e et e e e anbr e e e e neee 9
1.4.2. ODbJetiVOS €SPECITICOS. ... uueiiiiiiiie ittt et et e e sbaeee e 10

1.5. AlCANCES Y lIMILACIONES ...ceiiiiiiie ettt 11
L.5.0. AICANCES ...ttt e e e e e e b e et e e e e e e bbb e e e e e e e e e nbnrneeaeeeaeaan 11
1.5.2. LIMITACIONES .....eeiitiieeeieeeite ettt e ettt e e e e e e bbbttt e e e e e s nbbbe et e e e e e e s annbbbneeeaaeeeann 12

1.6. Organizacion de 10S CAPItUIOS......c.oiuuiii i 12
Capitulo 2. Estado de 1@ CUESTION ...t e e e e e e 15
2.1. Paradigmas de 12 @AUCACION ..........cooiiiiiiiiiii ettt e e s e areeee s 15
2.2. Reforma de la educacion MatEMALICA ..........ccuveeeiiiiieeeiiiiee et et e et e e e neaeeeeans 18
2.3. [l [0or=Toi o) a I o 10 T T £ - W PSRRI 20
2.4. 0] o) o SRR 32
P20 D 1= {1 Tex o] o o [= TN o] o T | SO SRR 32
O o 151 (] I PR UPTP PO 33

2.5. (0] o o) (o= W =To L1 o= 111z SO 35
2.5.1. Potencial PEAAGOUICO .......eiiiiiiiiie ittt 36
2.5.2. RODOS EAUCALIVOS ....eieeeieiiiiiiieiie e e ee ettt e e s s e e e e e e e st ee e e e e e s s anstaaeeeaeeesesnnsnneeeeees 39

2.6. Experiencias de la implementacion de la robotica en la educacion ..........ccocccveeeeviveeens 46
2.6.1. Investigaciones y proyectos realizados a nivel internacional............cccccccveeeiiiciiennnnnn. 46



2.6.2. Investigaciones y proyectos realizados a nivel nacional.............ccooooviiiiiiiiiiiiniiineenenn. 56
2.7. Robdtica educativa y MatemMALICA...........vvveieiee i e e s sarrr e 64

2.8. DISCUSION ..ttt et e e e e ettt e e e e e e et e et e s e e e e eeeaa b eeseeaseeabaasseeeaesesaranns 71

Capitulo 3. Propuesta para la creacion de unaleccién de Matematica utilizando un robot... 74

3.1 EStructura de 1@ ProPUESTA........ceiiiiiiie ittt e et e e sbn e e aas 75
3.2. Requerimientos para la elaboracion de 1as guias ..........ccccevviieeeeiiiiee e 77
3.3. Propuesta de construccion de la guia para el doCente .........ccccceeeeeiiiicivieeee e, 78
3.4, Propuesta de construccion de la guia de trabajo para el estudiante ...............ccccvvveeennnn. 88
3.5. DISCUSION ..ttt e e sn e e e r e e s re e e nnr e nnres 108
Capitulo 4. Disefno y construccion del robot “GeoBot™ ..............ccccccoei i 109
4.1. Requerimientos de diSEM0 .........iii i e 109
4.2. Propuestas de dISEM0 ........cuiiuiiiiiiiiiii e 110
4.3. Propuesta SEIECCIONATA .........uueiiiiiiiiie e 111
4.4, ESQUEMA CINEMALICO. ... veiiiiiiiiie ettt e e e s as 114
4.4.1. Pardmetros de la ANnta..........coooiiiiiiiiiii e 115

................................................................................................................................................ 116
4.4.3. Esquema cinematico para el movimiento en trayectoria Curva...........cccceevvveeeeiiineeeenne 117
4.5. Ecuaciones de MOVIMIENTO ........oiiiiiiiiiiiiiie ettt 118
4.5.1. Ecuaciones para el avance €n lINEA rECLA ...........cooiiiiiiiiiiee e 118
4.5.2. Ecuaciones de giro SODre SU PrOPIO €€ ......uuuuuurururururnrninierseninrnnnrnrsrnenrnrnnnrnrsrnrnrnnn. 119
4.5.3. Ecuaciones de giro sobre un puntO EXLErOr.........uuuuuuuruimieieieinieieininininenrnrnrnrnrnren.. 120
4.6. MOAUIOS eI TODOL ...t 121
4.6.1. MOAUIO 1: LOCOMOCION .cooiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e et e e e sbreeeeen 122
4.6.2. MOAUIO 2: SOPOITE ...ttt ettt e et e e e st e e e e sba e e e e anbreeeeans 123
4.6.3. Modulo 3: Control del Instrumento de dibUjO...........cccviiiiiii i 124
4.6.4. MOAUIO 4: CremMallEral.....ccouii ittt 125
4.6.5. Modulo 5: Soporte del instrumento de dibujo............ocoiiiiiiiie 126
4.6.6. MOdulo 6: Unidad de CONIOI ........ueiiiiiieiiieiiie ettt 127
R A\ o To (1] [0 N A @1 o 1 - NPT TPPPPTPPRR 128
2.6.8. ACCESOIIOS ....eeeeeitiiee ittt e ettt e ettt e e sttt e e sa bt e e e sabe e e e e an bt e e e e anbb e e e e anbeeeeeanbaeeeeabbeeeeabreeaean 129
4.7, ManUual de CONSIIUCCION .......eiiuiieiiiee ettt ettt ettt e e be e e be e e sareesnreas 129



O T = == 10 1] o] (ST 130

o G O 1 o] [T To [ PP UOPPUPRPPR 138
4.7.3. Montaje del instrumento de dibUJO .......cooiiiiiiiiee e 140
4.8. 1Yot U £ o] o SRS 142
Capitulo 5. Disefio e implementacion del software de control del Robot “GeoBot” ............. 144
5.1 Requisitos del diSefio del SOfWAIE...........eiii i 144
5.2, Propuestas de disefio del SOftWaAre............eevviieiiiiiiiic e 145
LI TS Yo (U o] T 1= O PRRTT 145
5.2.2. Propuesta SEIECCIONAMR ... .cceiitiieeiitiie ettt e e e 146
5.3. Disefio del comportamiento externo (Manual de usuario del software) ........................ 147
5.4, Definicion del comportamiento iNTEIMO .........ocueiiiiiiiiieii e 155
5.4.1. Diagrama de CIaSES.....cccuviiiiiiiiiiiiieie ettt ettt 155
5.4.2. Implementacion de férmulas en 10S MEtOdOS..........ceeeveieeiiiiiiiiiiiece e 157
5.5. Procedimiento de INSLAlACION ...........ccoiiiiiiiiiiiie e 159
5.5.1. REQUISITOS TECNICOS. .. .eiiiiiitiiie ittt e et e e et e e e 159
5.5.2. Instalacién de LEJOS en el cerebro del robot...........cccooveeiiiiiiiiiiiie e, 160
5.6. S =ToN o To] o (=TI o] oTo [ = 1 4 - NP PSR 160
5.7. Ajuste del comportamiento del roDOt ...........cuuiiiiiiiiie e 161
5.8. D 1S 1 ] T o PSS 164
Capitulo 6. ENSAY0S A€ Pru@ba.........ooiiiiiiiiii e 166
6.1. Prueba de funcionamiento del robOt.............ooviiiiiiiiiiiie e 166
G O O I 0 1= = = - U PSPPI 167
B.1.2.  ANQUIO. ..ottt ettt ettt 176
0 I T O (ol U0 (=1 1= o - S 188
6.2. Prueba de funcionamiento de la aplicacion ...........ccccceeeeeeiiiiiiiieee e 198
B.2.1. LINBA CUMNVA ......teiii ettt ettt st e e ettt e e e e st e e e e st e e e e nteeeeannbaeeeennees 199
LR N g Vo U1 o T 200
T2 T o] T o] Lo PSPPSR 201
I S O 1 (ol U] ] (=TT o (o1 - NPT P PT TR 202
6.3. Presentacion a docentes de PriMarial..........cicueeeeiiiiieeiiiiieeseiiee et eesseeeeesseeaeeessneees 203
6.4. Prueba piloto con U @StUdIANTE .......ooiiiiiiiiiiee e 211
ST 1Yol U (o] o (RSP PRPUPPR 213



CAPITULO 7. CONCIUSIONES ettt ettt et ettt e et et et e et et e et et e et et e e e et e eete et eeeeeee e 215

CAPITULO 8. RECOMENUACIONES .....vviveiieieteeeteeeete ettt ettt et es et eseeae e tensesenn e 217
BIBLIOGRAFIA ... oottt ettt ettt ettt ettt et e et e et e e et e e et e eeseeeteseeeteseesaeaes 219
APENDICE ...ttt et e ettt et et e et e et et e et ettt e et et e et et e et e e et e s e eteeaeeas 224
Apéndice A. Guia de trabajo para el dOCENTE..........ccoiiiiiiii it 224
Actividad 1: Trazar e identificar [ineas rectas ¥ CUNVAS ........cccveeveeeieiiciiieieee e csirieeeee e e 224
Actividad 2: Trazar angulos y reconocer sus elementos: lado y VErtice ............ccccvvveeveeennnnns 230

Actividad 3: Clasificar poligonos segun el numero de sus lados: triangulo, cuadrilatero,
(L] a1 = To o] g To T 4T3 = To To ] o SV R PUPP PRI 236

Actividad 4: Identificar y trazar circunferencias Reconocer el radio y el diametro de una

CIFCUNTEIBNCIA c.cceveiiiiiiiiieeeeee e 242
Apéndice B. Guia de trabajo para [0S eStudiantes .........ccocuvviiiiieeiiiiiee e 248
Actividad 1: Trazar e identificar lineas rectas ¥ CUNVAS ........ccccveeveeeeiiiiiiiiieeee e crineeeeee e 248
Actividad 2: Trazar angulos y reconocer sus elementos: lado y VErtice ............cccccvveeveeeennnns 261

Actividad 3: Clasificar poligonos segun el nimero de sus lados: triangulo, cuadrilatero,
1= gl e=To [o] aTo T 1= te= To o] o o OO PP PP PTPPP 271

Actividad 4: Identificar y trazar circunferencias Reconocer el radio y el didmetro de una

Lo (o101 0] (=T €= o T - U SRR 283
Apéndice C. Guia de construccion del roODOL ...........ooiiiiiiiiii e 293
Apéndice D. Guia para el ajuste del comportamiento del robot............ccccoviiieiiniiiciiieeeee 333
Apéndice E. Datos y andlisis €StadiStiCO .........uioiiiiiiiiiiiie e 337

Lineas rectas Sin factor de COMECCION..........cuiiiiiiiiie ittt 337

Lineas rectas con factor de COIMECCION .........ocuuiiiiiiiiii it 344

AnguIos Sin fACtOr A& COMECTION ..........vcveeeeeieeceeeeeeeeceee ettt 352

AnguIos CON fACLOr A& COMECTION ..........veeeeeietceeeeeeeeeeeee ettt 366

Circunferencia con radio Sin factor de COrreCCION ..........coocueiiiiiiiie i 380

Circunferencia con radio con factor de COMeCCION ..........c.covuiiiiiiiiie et 386
Apéndice F. Encuesta para 10S ProfESOreS ........oouuiiiiiiiiiiiiiiee et 392
Apéndice G. Guia de Instalacion del SOftWAIE ...........coiuiiii it 396

N AL 1 407
(00) TeT=T o] (0 TSI =S) v= Lo 11 o LRSS 407
Costo de implementar € PrOYECLO ........ooiiieiiiiiie ettt e e e e e e e e e e 413

CURRICULUM VITAE ... ettt sttt bttt skttt e bt st e e bt e e sbb e e s abbe e sabe e e nne e e e 416



v. Indice de cuadros

Cuadro 1. Conocimientos basicos para el primer afi0 .........ccooviiiiiiieie e 22
Cuadro 2. Contenidos bésicos para el primer afio del primer CiClo ...........cccoviiieniiiiin e 23
Cuadro 3. Contenidos bésicos para el segundo afio del primer CiClo............cccceeviiiiiiiiiei i 24
Cuadro 4. Contenidos bésicos para el tercer afio del primer CiClo ............ccoviiiiiiiiii i 25
Cuadro 5. Contenidos basicos para el primer afio del segundo CiClO...........cccovvvvveiiiiiie i, 26
Cuadro 6. Contenidos basicos para el segundo afio del primer CiClo.........cccccvveeeiiviiieeee e, 27
Cuadro 7. Contenidos basicos para el tercer afio del segundo CicClo...........ccccceveeeiiiiiiienee e, 28
Cuadro 8. Lista de talleres ofrecidos entre 2006 y 2009, impartido por el CITA ..., 48
Cuadro 9. Salas de exploracin EXIStENIES.........c.cii i e e e e e e e e e rneeees 59
Cuadro 10. Ganadores de |a Categorian A . .......ceei oo e e 63
Cuadro 11. Tabla comparativa de las diferentes configuraciones de disefio propuestas. ............. 111

Cuadro 12. Tabla comparativa de ventajas y desventajas de usar software propietario LEGO

versus software de cOAdIgo AIEIO ........c.ueiiiiiiiiiii e 146
Cuadro 13. Medias y desviaciones estdndar para lineas rectas. Tamafio de muestra n = 30....... 168
Cuadro 14. Prueba de normalidad para lineas rectas. Tamafio de muestran = 30. ........cc....o....e. 168

Cuadro 15. Intervalos de confianza de 95% para la media y para la desviacién estandar en las
lineas rectas. Tamafio de MUESITa N =30, .oocuuiiiiiiiiie e e e e e e e nree e e e 169

Cuadro 16. Intervalos de tolerancia de 95% para las medidas de las lineas rectas. Tamafio de
MUESTITA N = 30, i 170

Cuadro 17. Factores de correccion para lineas rectas. Tamafio de muestran = 30. .......cc...cc.... 170

Cuadro 18. Medias y desviaciones estandar para lineas rectas con factor de correccion. Tamafio
08 MUESTIA N = B0, ciiiiiiiiiiiiee ettt e ettt e e e e oo bbbttt et e e e e e o aabe s et e e e e e e s aabbbbeeeeaeeeaannbbbeeeeeeeeeaan 171

Cuadro 19. Prueba de normalidad para lineas rectascon factor de correccion. Tamafio de muestra
T PSPPI 174

Cuadro 20. Intervalos de confianza de 95% para la media y para la desviacién estandar en las
lineas rectascon factor de correccion. Tamafio de muestra N = 30........ccooeccvvieiieeeiniiciiiiiene e 174

Cuadro 21. Intervalos de tolerancia de 95% para las medidas de las lineas rectascon factor de

correccion. Tamafio de MUESIIA N = 30. .oueiiiiiiiiieiiiiee et e e 175
Cuadro 22. Medias y desviaciones estandar para angulos. Tamafio de muestra n = 30. ............. 177
Cuadro 23. Prueba de normalidad para angulos. Tamafio de muestran = 30. ........ccccveevrvvreennnn 178

Xli



Cuadro 24. Intervalos de confianza de 95% para la media y para la desviacién estandar en los
angulos. Tamafio de MUESETA N = 30. ....uiiiiiiiiiie ittt st s be e sbe e e sbee e sbe e e snee e e 179

Cuadro 25. Intervalos de tolerancia de 95% para las medidas de los dngulos. Tamafio de muestra
T TSSO 180

Cuadro 26. Factores de correccion para angulos. Tamafio de muestran = 30. ........cccccveeeeeernnnns 181

Cuadro 27. Medias y desviaciones estandar para angulos con factor de correccion. Tamafio de
MUESTITA N = 30, ittt ettt et r et et et et et e r et et et e r e e e e e e e ee e 182

Cuadro 28. Prueba de normalidad para angulos con factor de correccién. Tamafio de muestra n =
0 PRSP 185

Cuadro 29. Intervalos de confianza de 95% para la media y para la desviacién estandar en los
anguloscon factor de correccion. Tamafio de muestra N = 30.......cccovviieeiiiiiieeeiiiie e 186

Cuadro 30. Intervalos de tolerancia de 95% para las medidas de los anguloscon factor de
correccion. Tamafio de MUESIIA N = 30. ...ocoiiiiiiiiiie e e e e e s st r e e e e s s sneenreeeeeeeeanns 187

Cuadro 31. Medias y desviaciones estandar para los radios de las circunferencias. Tamafio de
MUESTITA N = 30, ittt ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e ee s 189

Cuadro 32. Prueba de normalidad para los radios de las circunferencias. Tamafio de muestra n =
0 PSPPSR 190

Cuadro 33. Intervalos de confianza de 95% para la media y para la desviacién estandar en los
radios de las circunferencias. Tamafo de muestra N = 30. .......oocuuiiiiiiieiiiiii e 191

Cuadro 34. Intervalos de tolerancia de 95% para los radios de las circunferencias. Tamafo de
IMUESTTA N = 30, oiiiiiiiiiie i et e e et e e e e e e e et ettt reeeee e e ee bt e aeaeeeastaa e seaeseests s aeeeaeeesstnnnaaeaaeenes 191

Cuadro 35. Factores de correccion para los radios de las circunferencias. Tamafio de muestra n =
0 PSPPSR 192

Cuadro 36. Medias y desviaciones estdndar para los radios de las circunferencias con factor de
correccion. Tamafo de MUESIIa N = 30, .oiocuiiiiiiee e reere e e e e s e e e e e e s sneeaeeeeeeeeeanns 193

Cuadro 37. Prueba de normalidad para los radios de las circunferencias con factor de correccion.
Tamarfo de MUESIIA N = B0, ...uuiiiiiie ittt e e e e e e bbb e e et e e e e e san bbb e e e e e e e e e aanbrsreeeeens 196

Cuadro 38. Intervalos de confianza de 95% para la media y para la desviacién estandar en los
radios de las circunferencias con factor de correcciéon. Tamafio de muestra n = 30. ......ccccceeeeneees 196

Cuadro 39. Intervalos de tolerancia de 95% para las medidas de los radios de las
circunferenciascon factor de correccidon. Tamafio de muestra N = 30. .........evvvvvvverererererererererernn. 197

Xiii



vi. Indice de figuras

Figura 1. Las cinco areas matematicas en los cuatro ciclos IeCtiVOS. ........ceeveviiiiiiieeeiee i, 29
Figura 2. Logotipo de FISCherteChnik .............ocuiiiiiiiii e 40
Figura 3. Celda de entrenamiento FiSCherteChnik ..o 40
Figura 4. Set de piezas para CONSLrUIr €] FODOL. .........cooiiiiiiiiiiiii e 41
Figura 5. Robot tipo "Transformer" (humanoide, €Scorpion 0 tanque). ..........cceereeerieernieeesiieeenieens 42
Figura 6.Tren caja de NeIrramiENtaS ..........uuviiieei i s e e s s e e e e e s st e e e e e e s e snnrrraeeeees 43
1o 18 = A Y 10 ] LT Too (] o1 P 43
FIQUIA 8. SKYKEE .. .ueeiieiiieee ettt ettt e e e e e et e e e s e et e e e e e e s s ta b e e e e e e e s s nntateeeeeeeseanntnnnneeaeas 44
Figura 9. Lego Mindstorms EdUCation NXT . ..ot 45
Figura 10. Actividad de cierre de 10S talleres. ... 47

Figura 11. Diferentes etapas del proyecto. De izquierda a derecha, Educacion Pre-escolar,

Educacién Basica, Educacion Media, diversificada. ...........cocuveeiiiieiiiiiiiiee e 54
Figura 12. Trasporte del proyecto Robdtica Educativa. ...........ceeeeeeeiiiiiiiiiieccc e 54
Figura 13. RODOCUP 2011, BaArCelIONa. ......cccoe e 55
Figura 14. Salas de exploracion de robOLCA. ...........uuviiiiee i 58

Figura 15. En el ojo se observa la esclerética y el limbo esclerocorneal. Los puntos de corte (x,y)

estan definidos POr UNA FUNCION f1(X). 1uvriiiiiiiiieiiiie ettt e e e 69
Figura 16. La trayectoria definida por la funcién f(x) es recorrida por el robot LEGO NXT. ........... 70
Figura 17. Encabezado, guia del dOCENTE. .........cooiuiiiiiiiiiie e 79
Figura 18. Objetivos, guia del dOCENTE. ......ccoiiiiiiiiiiiie et sbaee e 80
Figura 19. Conocimientos previos de los estudiantes, guia del docente...........cccovoveeeiiiiieniiiieeeens 80
Figura 20. Otros propdsitos educativos, guia del doCente. ..o 81
Figura 21.Recursos didacticos, guia del dOCENTE. ........ccceiiiiiiiiiiiiee e 82
Figura 22. Requerimientos del aula, guia del doCENtE. ........cc.uvveeiieii i 83
Figura 23. Recomendaciones, guia del dOCENTE. ...........ccoiiiiiiiiiiiie e 84
Figura 24. Desarrollo de la leccion, guia del dOCENLE. .........ccvvvieieie e 84
Figura 25. Inicio de la actividad, guia del dOCENLE. ............eiiiiiiiiiiii e 85
Figura 26. Desarrollo de la actividad, guia del doCeNte. ...........eeiviveeiiiiee e 86
Figura 27. Cierre de la actividad, guia del dOCENLE. ..........cooiiiiiiiiiiiii e 87
Figura 28. Observaciones, guia del OCENTE. ........ccuiiiiiiiiiie it e et e et e e s stree e e s nraeea e 87
Figura 29. Encabezado, guia del @StUdIANTE. .........cc.eeeiiiiiiieiiiiii e ee e naaee e 89
Figura 30. Objetivo, guia del @StUIANTE. ........c.uiiiiiiiiie it e e e et e e s sraee e e sraeeeeans 89
Figura 31. Recomendaciones, guia del @StUIANTE. ...........eeeeiiiiiiiiiiiee e see e 90
Figura 32. Instrucciones iniciales y pegado del papel, guia del estudiante. ...........ccccccoviieeeiiiinennne 91



Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.

Conexién de GeoBot con la computadora, guia del estudiante. ..........cccccoocvveeviciieeeenee, 92

Interfaz, guia del @STUAIANTE. .........c.iiiiiiie e 93
Colocacion de GeoBot, guia del estudiante. .........cccceveeeiiiiiiiiiicee e 93
Como utilizar la interfaz “rectas” (a), guia del estudiante. ..........cccccoecciveieie i, 94
Como utilizar la interfaz “rectas” (b), guia del estudiante. ............ccceccviveeeeeiiiicciineenn, 95
Como utilizar la interfaz “rectas” (c), guia del estudiante. ............cccooecviiieeeiiiciieeen, 95
Como utilizar la interfaz “rectas” (d), guia del estudiante. ............ccccoviiieiiniie 96
Como utilizar la interfaz “rectas” (e), guia del estudiante. ............ccccoviiiiiii e, 96

Figura 41. Instrucciones de espera y dibujo de la linea recta dibujada por el robot, guia del

estudiante
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.

.......................................................................................................................................... 97
Instruccién y dibujo de mas lineas rectas dibujadas por el robot, guia del estudiante. .. 98
Nota sobre lineas rectas, guia del estudiante. ..........cccccceeeiiiiiiiiiie e 99
Como utilizar la interfaz “curvas” (a), guia del estudiante. ..........ccccccoviiieiiiiiee i 100
Cdmo utilizar la interfaz “curvas” (b), guia del estudiante. .........ccccccoviiiiiii s 100
Como utilizar la interfaz “curvas” (c), guia del estudiante. ............cccococeiiniiiiiieen 101
Como utilizar la interfaz “curvas” (d), guia del estudiante. ..........ccccccoviiieiiiiiiienes 101
Cdmo utilizar la interfaz “curvas” (e), guia del estudiante. ..........ccccccoviieiiiii i, 102

Figura 49. Instrucciones de espera y dibujo de la linea curva dibujada por el robot, guia del

estudiante
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.

........................................................................................................................................ 103
Instruccion y dibujo de mas lineas curvas dibujadas por el robot, guia del estudiante. 104
Nota sobre lineas curvas, guia del estudiante. ..........ccccceeii e 104
Actividad reto, guia del eStudiante. ............eeeviieriiiiiiieee e 106
Tabla para clasificar lineas rectas y curvas, guia del estudiante. ..........ccccccceeeviinnnee. 107
Esquema de una configuracion diferencial tipiCa ..........coocveveiiiiiiiiiii e 112
Rueda de castor hecha con LEGO y rueda loca de metal. ........ccccceevviviiviiiieneen i, 113
Orientacion del robot €N €l SPACIO. .......eviiiiiiiiiiiiiiice e 114
Pardmetros de [a HIanta. .........oooviiiiiiiie e 115
Esquema geométrico de una configuracion diferencial. .............cccccccooviiiiiieeeni e, 116
Esquema cinematico de un sistema motriz diferencial............cccccceeeiiiiiii 117
Centro de giro del FODOL. ........oeiiiii e 119
Mddulo locomotor, acompafiado Por SU dEeSPIECE. .......ccurvriieiiiiiie it 122
Estructura de soporte principal acompafiado por su despiece..........coeevveeevereeeiiinennn. 123
Control del Marcador, acompafiado por SU deSPIECE. .........uueeeieeriiiiiiiiiiieie e e eeiieieeeenns 124
Cremallera, acompafiada por SU ESPIECE. ........uuuiiiiiieiiiiiiieee et 125
Soportes para €l MOAUIO 5. .......coiuiiiiiiiiiie ettt e et e s srae e e e sraeeaeans 126
Soporte del instrumento de dibujo, acompafiado por su despiece. .......ccccceevvvuvvieeeennnn. 126
Unidad de control, acompafiada por SU deSPIECE. .......couvuveieriiieieiiiiiee st 127
Cabina, acompafiada Por SU AESPIECE. .......cuueeiiiiiieeiiiiie ettt srreee e 128

XV



Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.
Figura 90.
Figura 91.
Figura 92.
Figura 93.
Figura 94.
Figura 95.
Figura 96.
Figura 97.
Figura 98.
Figura 99.

Figura 100.
Figura 101.
Figura 102.
Figura 103.
Figura 104.
Figura 105.
Figura 106.

F ot ot =20 1o TP PRPPPTT 129
Sub-ensamble 1. Ensamble de 10S MOdulos 1Y 3. ...ccciiiiiiiiiieiiiieriee e 131
Sub-ensamble 2. Colocacion del MOAUIO 2. .......cvveeeiiiiiiiiiiiiie e 132
Sub-ensamble 3. Colocacion del MOAUIO B. .......ccueveeiiiiiiieiiiiie e 133
Sub-ensamble 4. Colocacion del MOAUIO 5. ......oovveiiiiiiiiiiie e 134
Sub-Ensamble 5. Colocacion de [0S ACCESONOS. .......icuieeiiiiiiieeiiiiee e iiieeeesiiee e siieee e 135
Sub-ensamble 6. Colocacion del MOAUIO 4 ........ccuvvveeiiiiiei e 136
Sub-ensamble 7. Colocacion del MOAUIO 7. ......covviieeiiiiie e 136
ENsamble fiNal ... 137
ISy = W0 Lo o T 1 (= PSP 138
(O 1o LI =1 1o [0 11 = To [ 1 SRR 139
Conexion de los motores a los puertos del CPU ...........ccciiieiie e 139
Materiales para dibujar ... 140
Etapas de la instalacion del instrumento de dibujo ..........cccceviiiiiiiie 141
Menu principal de 2 INLEIfAZ. ........oooiiiiiii e 147
Pantalla de acceso mediante CONtrASEMNA. .......eueeiiiiiiiiiiiee e 148
Menu de seleccion del tipo de [N A. ......oceeiie i 148
Menu de seleccion de [INEAS FECLAS. ......occuuive i 149
GIFO eI TODOL. ...t 150
MENU A€ lINEAS CUIVAS. .....eeeiie ittt sttt e et s s e e st e e s e nbee e e e nbee e e aneee 150
MenU de selecCion de ANQUIOS ..........ccooiiiiiiiiiie e 151
MENU A€ POHGONOS. ....eiiiiiiiiie ittt e e e e e e e 152
Y 1= o 10 0 L= o] 1 oW (o PSR 153
Mensaje de error en el menid de configuracion ............ccoocceiiiie i 154
MenU de CONfIGUIACTON. ........oiiiiiiiii it 154
Diagrama de jerarquia de los menus de la interfaz. ..........cccocccvvveeeeeiiiiiiiieee e, 155
Diagrama de clases del programa GeoBOL..............coeeeiiieii i, 156
Caodigo que define el Angulo de aVANCE. ........cccvvviiiiec i 158
Cdbdigo que define el Angulo de rotacion. ... 158
Cdbdigo que define el &ngulo de rotacidon de cada motor para dibujar un circulo. ......... 159
Seleccion del archivo para €JECULAT ...........cuevii it 160

Interpretacion correcta de la distancia entre ruedas. ........cccoveccveiieiiieeniiiciiieeee e 161
Medida del didmetro de la llanta. ..........coccveeeiiiiiee e 162
Definicion de posicidn superior para el instrumento de dibujo. ..........cccccoveeiiieeenee 163
Linea recta hecha con €l robot. .......c..ooeiiiiii i 167
Gréfico comparativo de las medias para las lineas rectas. ..........cccccevvvveeeiiiieee e, 172
Gréfico comparativo de las desviaciones estandar para las lineas rectas.................. 173

Grafico de dispersion e intervalos de tolerancia para los datos de la linea de 5 cm. . 176

XVi



Figura 107. Angulo heChO CON €1 FODOL. .......cveuecveeeeieecteeeeee ettt 177

Figura 108. Grafico comparativo de las medias para 10S Angulos. ..........ccceeiieiiiiriiiee e, 183
Figura 109. Grafico comparativo de las desviaciones estandar para los angulos. .............ccceeeee. 184
Figura 110. Grafico de dispersion e intervalos de tolerancia para los datos del angulo de 15°..... 188
Figura 111. Circulo hecho con €l RODOL. .........cccoiiiiiii e 189
Figura 112. Grafico comparativo de las medias para los radios de las circunferencias................. 194

Figura 113. Grafico comparativo de las desviaciones estandar para los radios de las
Lol (o101 0] (=T €= Tt F= LR PP PPRPRT 195
Figura 114. Grafico de dispersion e intervalos de tolerancia para los datos del radio de 10 cm. .. 198

Figura 115. Secuencia de comandos en la aplicacion Geobot para que el robot dibuje una linea

Figura 116. Posicion inicial de robot y resultado de ejcutar los pasos mencionados para dibujar una
T ToT: o 7 F SRR 200

Figura 117. Secuencia de comandos en la aplicacién Geobot para que el robot dibuje un angulo de

1020 SRR OPPP 200
Figura 118. Posicion inicial de robot y resultado de ejcutar los pasos mencionados para dibujar un
=T aTo [N ] (oI o L= 2 RO PP PP P PU P PP PPPPPN 201

Figura 119. Secuencia de comandos en la aplicacion Geobot para que el robot dibuje un
pentagono de 1ad0 10 CENEIMEIIOS. . ...uiii e e e et e e e e s e s satrrreeeaeeeeanes 201
Figura 120. Posicion inicial de robot y resultado de ejcutar los pasos mencionados para dibujar un
pentagono de 1ad0 10 CENEIMEIIOS. .....uiii i icieeee et e e e e e e e e s e s satrra e e e e e e e e anns 202
Figura 121. Secuencia de comandos en la aplicacion Geobot para que el robot dibuje una
circunferencia de radio 10 CENtIMELIOS. ....coiiiiiiiiiie e e e e e e s e raeeeeeeeeanes 202

Figura 122. Posicion inicial de robot y resultado de ejcutar los pasos mencionados para dibujar un

pentagono de 1ado 10 CENIMEIIOS. ... ...uii ittt e e e 203
Figura 123. Prueba del Robot en la Escuela Franklin Delano Roosevelt...............cccoeeeeeiieiee. 204
Figura 124. Nivel de interés en la Robética Educativa luego de la exposicion ............ccccccceeunneee. 205

Figura 125 Beneficios que puede obtener una clase de Matematica utilizando el robot propuesto.

......................................................................................................................................................... 205
Figura 126. Ventajas del proyecto @XPUESTO. ......cciiuriiiiiiiiieeiiie ettt 206
Figura 127. Desventajas del proyecto eXPUESTO. ........uiiiiiiiiiiiiiie et 207

Figura 128. Contenidos de Matematica que presentan mayores dificultades entre los alumnos. . 207
Figura 129. Factores que influyen en el aprendizaje de los contenidos mas problematicos. ........ 208

Figura 130. Capacidad del proyecto para solventar los principales problemas experimentados en

18S ClaSES 08 MAIEMALICA. ... ..eeitiiiiitie ettt ettt ettt sab et e e sib e e s be e e sabeeenaee e e 209
Figura 131. Capacidad del proyecto para motivar a los estudiantes a aprender Matemaética........ 209
Figura 132. Principales sugerencias planteadas. ...........cceeviiiiiiiiiiiiiie i 210
Figura 133. Prueba piloto CoON UN @STUdIANTE. ........ocuuiiiiiiiiiieiieie e 211

XVii



Figura 134.
Figura 135.
Figura 136.
Figura 137.
Figura 138.
Figura 139.
Figura 140.
Figura 141.
Figura 142.
correccion..
Figura 143.
correccion..
Figura 144.
correccion..
Figura 145.
correccion..
Figura 146.
correccion..
Figura 147.
correccion..
Figura 148.
correccion..
Figura 149.
correccion..
Figura 150.
Figura 151.
Figura 152.
Figura 153.
Figura 154.
Figura 155.
Figura 156.
Figura 157.
Figura 158.
Figura 159.
Figura 160.
Figura 161.
Figura 162.
Figura 163.

Resumen estadistico para las mediciones de lineas rectas de 5 cm............ccvveennee 338

Intervalos de tolerancia para las mediciones de lineas rectas de 5cm. .........cccccuee.. 338
Resumen estadistico para las mediciones de lineas rectas de 10 cm..........ccccceeenne 339
Intervalos de tolerancia para las mediciones de lineas rectas de 10 cm .................... 340
Resumen estadistico para las mediciones de lineas rectas de 15 cm.........ccccceeenns 341
Intervalos de tolerancia para las mediciones de lineas rectas de 15 cm .......c....c..... 341
Resumen estadistico para las mediciones de lineas rectas de 20 cm...........ccceeeenneee 342
Intervalos de tolerancia para las mediciones de lineas rectas de 20 cm.................... 343

Resumen estadistico para las mediciones de lineas rectas de 5 cm con factor de

...................................................................................................................................... 345
Intervalos de tolerancia para las mediciones de lineas rectas de 5 cm con factor de
...................................................................................................................................... 345
Resumen estadistico para las mediciones de lineas rectas de 10 cm con factor de
...................................................................................................................................... 347
Intervalos de tolerancia para las mediciones de lineas rectas de 10 cm con factor de
...................................................................................................................................... 347
Resumen estadistico para las mediciones de lineas rectas de 15 cm con factor de
...................................................................................................................................... 349
Intervalos de tolerancia para las mediciones de lineas rectas de 15 cm con factor de
...................................................................................................................................... 349
Resumen estadistico para las mediciones de lineas rectas de 20 cm con factor de
...................................................................................................................................... 351
Intervalos de tolerancia para las mediciones de lineas rectas de 20 cm con factor de
...................................................................................................................................... 351
Resumen estadistico para las mediciones de dngulos de 15°. ..........cccoecvieiiiiieeennnn 353
Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 15° ............cccovvvveeeeeeennns 354
Resumen estadistico para las mediciones de angulos de 30°. ..........cccoeecvvvieeeeeeeenns 355
Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 30°. ...........ccccvvveeeeeeeenns 355
Resumen estadistico para las mediciones de dngulos de 60° .............coccvveeiiineeennen 357
Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 60°. ...........cccceevviieeennnnn 357
Resumen estadistico para las mediciones de dngulos de 90°...........cccoecveeiiiiieecennen 359
Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 90° ...........cccceeiviieeennnn 359
Resumen estadistico para las mediciones de angulos de 108°...........cccccceeevivieeeennee, 361
Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 108° ...........ccccccecvvveeenee. 361
Resumen estadistico para las mediciones de angulos de 120°.............ccccveevvivreenee, 363
Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 120° ..........ccccoeevvveeeenee 363
Resumen estadistico para las mediciones de dngulos de 150° ...........ccccoceeevviieeennnn 365
Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 150°. .........cccccoviveeennen 365



Figura 164. Resumen estadistico para las mediciones de angulos de 15° con factor de correccién

Figura 167. Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 30° con factor de

[oTo ] =103 (o] o TR OTR TR 369

Figura 169. Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 60° con factor de
(oo (=TolodTo ] o AR 371

Figura 173. Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 108° con factor de
(oo (=TolodTo ] o AR 375

Figura 175. Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 120° con factor de

(o701 4 {10703 (o] o FRT TR 377

Figura 177. Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 150° con factor de
(oo ¢=Toto3 1o ] o PRSPPI 379
Figura 178. Resumen estadistico para las mediciones de radios de 10 cm en la circunferencia.. 381

Figura 179. Intervalos de tolerancia para las mediciones de radios de 10 cm en la circunferencia.

Figura 180. Resumen estadistico para las mediciones de radios de 15 cm en la circunferencia.. 383

Figura 181. Intervalos de tolerancia para las mediciones de radios de 15 cm en la circunferencia.

Figura 182. Resumen estadistico para las mediciones de radios de 20 cm en la circunferencia.. 385

Figura 183. Intervalos de tolerancia para las mediciones de radios de 20 cm en la circunferencia.

XiX



Figura 184. Resumen estadistico para las mediciones de radios de 10 cm en la circunferencia con
L= (o (o T e [ oo o (=Yool (o 1o HS PR URSTPRPR 387
Figura 185. Intervalos de tolerancia para las mediciones de radios de 10 cm en la circunferencia
[olo] g T (o] gl (=X oo (=Tt o3 1o ] PRSP RP 387
Figura 186. Resumen estadistico para las mediciones de radios de 15 cm en la circunferencia con
L= Lo (o o [ ol 1 1= ot oo 1 o H PR PRUPRRTPRPRN 389
Figura 187. Intervalos de tolerancia para las mediciones de radios de 15 cm en la circunferencia
[olo) AR - 101 (0] gl [N oo 4 (=Tt od 1o ] o PRSPPI 389
Figura 188. Resumen estadistico para las mediciones de radios de 20 cm en la circunferenciacon
L= Lo (o o [ ol 1 1= ot oo 1 o H PR PRUPRRTPRPRN 391
Figura 189. Intervalos de tolerancia para las mediciones de radios de 20 cm en la circunferencia
[olo] g - Tox (0] gl (=X oo 1 (=Tt o3 1o ] o 1RSSR 391

XX



Capitulo 1.

Introduccioén

Este proyecto de investigacién busca motivar a docentes de educacion primaria
sobre el uso de la robdtica como herramienta motivacional para la ensefianza de
las Matematicas. Para esto se desarrolla una propuesta para la elaboracion de
unidades de aprendizaje, que incorpore el uso de un robot programable como
herramienta didactica. A partir de esta propuesta se diseiid una serie de
actividades para el tema de geometria, en las que el maestro construye un robot a
partir de dos sets roboéticos diferentes de la linea LEGO® Mindstorms®
Education®. Luego el estudiante ejecuta diversas actividades y resuelve algunos

problemas relacionados con la geometria.

Para lograr lo anterior se pretende dar una guia tanto para el estudiante como
para el profesor, cada una detallando las diferentes etapas de la actividad, la

construccion y programacion del robot respectivamente.

Se trabajo con el set roboético de LEGO® Mindstorms® Education ya que es uno
de los mas usados a nivel nacional, lo cual permite que el proyecto aproveche
experiencias y trabajos realizados previamente en el pais. Entre las instituciones
lideres en la implementacion de la robdtica educativa mediante el uso de sets
LEGO, se encuentra a Fundacién Omar Dengo (FOD), la cual lo utiliza en diversos

proyectos orientados a la ensefianza en escuelas y colegios.

Por otra parte, la seleccibn de la geometria como contenido primario de las
actividades disefiadas, se fundamenta en la experiencia profesional y criterio de

los investigadores. Estos consideran que la geometria permite un aprendizaje

! Los sets utilizados son “LEGO MINDSTORMS Education Resource Set” #ref 9695, y el “LEGO
MINDSTORMS Education NXT Base Set” #ref 9797. Las instrucciones de armado del robot se
muestran en el capitulo 4.



intuitivo y concreto, el cual se puede facilitar mediante los materiales y técnicas

utilizadas en la robética educativa.

En este capitulo se presentan los antecedentes del tema investigado, el
planteamiento y justificacion del problema, los objetivos, alcances y limitaciones

del proyecto.

1.1. Antecedentes

Segun establece la Ley Fundamental de Educacién, en Costa Rica la educacion
escolar comprende cuatro niveles (preescolar, primaria, media y superior?); la
educacion primaria estd compuesta por el | y Il ciclo y la educacion media esta
compuesta por el lll ciclo y la educacion diversificada; los primeros tres ciclos,
también conocidos como educacién general basica, son gratuitos y costeados por
el Estado. Por medio de esta division se busca que la formacién académica se
vaya logrando en forma graduada y acorde con desarrollo psicolégico y bioldgico
de los educandos (Asamblea Legislativa de la Repubica de Costa Rica, 1957).

Un sistema estructurado de esta forma requiere que cada nivel logre los objetivos
qgue le corresponden, por cuanto, una falla en uno de ellos se manifiesta en los
niveles superiores. Desgraciadamente, para muchos educadores la articulacion de
los diferentes niveles del sistema educativo no es una realidad, y ya desde la
concepcidon misma del sistema educativo, es posible encontrar algunas de las
explicaciones de los resultados que presenta la educacion costarricense, en
cuanto a aspectos como la no adecuada formacion académica de los alumnos al
avanzar en los diferentes niveles y las constantes quejas de los docentes sobre

las bases de conocimientos especificos que tienen los alumnos.

2 La educacion preescolar inicia aproximadamente a los 4afios, y se extiende hasta los 6 afios de
edad del alumno. La educacién primaria tiene una duracion de 6 afios, desde los 7 afios hasta los
12 afios de edad. El ciclo de educacion media, dura 5 o 6 afios, dependiendo del tipo de colegio al
que se asista. El alumno termina este ciclo a los 17 o 18 afios respectivamente. Finalmente la
educacion superior o universitaria, inicia a los 18 afios de edad.
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En particular, son notorias las quejas de los profesores de Matematica a nivel de
secundaria, sobre los conocimientos previos de los alumnos en esa disciplina;
sefalan, en muchos casos, con dedo acusador a los docentes encargados de la

formacion matematica de los alumnos en las edades tempranas.

En este aspecto, destacan los trabajos de investigacion realizados por Ruiz

(2006), sobre la problematica de la educacion en Costa Rica, donde expresa que:

Los egresados de la primaria fracasan en la secundaria en un
porcentaje muy elevado, como indican todos los datos. ¢lLa
responsabilidad de estos fracasos la posee la secundaria o la
primaria? El asunto se debe plantear por encima de las opciones de
esa pregunta. Obviamente existe una combinacién de factores que
van desde las debilidades de la primaria hasta la incapacidad de la
secundaria para ofrecer respuestas institucionales a los estudiantes
gue propicien su mejor rendimiento, o las variables endogenas
(sociales o familiares) que afectan la situacion de los jévenes en ese

momento tan delicado de sus vidas.

El asunto de fondo es reconocer que existe un serio problema en la
calidad de la educacién primaria, que el pais debera abordar desde
varias dimensiones y en relacion con los propésitos de nuestra
investigacion. Se invoca de nuevo una perspectiva integradora de las
acciones que deben tomarse para potenciar la cobertura educativa
con calidad.

En primer lugar, se trata de mejorar significativamente la calidad de la
formacion y capacitacion de los maestros, con especial cuidado en las
asignaturas con debilidades sistémicas (mateméticas). Las
investigaciones en todas partes del planeta afirman con claridad que
para el mejoramiento en el rendimiento de los estudiantes se requiere
un mejoramiento sustancial de las destrezas y la formacion de los

maestros tanto en el conocimiento de las materias que ensefian como



en las destrezas pedagdgicas (Carnoy, M., 2004). Las universidades
tienen una importante responsabilidad en la pertinencia y calidad de la

formacion de maestros. (Seccién 2.40, 1 3 - 5).

Debido a que el primer contacto formal que tienen los estudiantes con la
matematica se da en la primaria, y dado el hecho de que la construccion de los
conceptos matematicos a nivel de secundaria se fundamenta en los obtenidos en
primaria, entonces no es de extrafiar que actualmente un porcentaje significativo
de los trabajos de investigacion y propuestas didacticas estén orientadas a
plantear la formacién profesional del maestro, pues tal y como menciona Mora
(2006):

los individuos antes de iniciar cualquier estudio, tienen ya un
conjunto de ideas muy propias acerca del como y el porqué de las
cosas son como son. Estas ideas previas pueden ejercer una potente

influencia que puede limitar el proceso de aprendizaje.

En relacion con este aspecto, al analizar la situacién de los
estudiantes en la escuela, se observa que al tratar de comprender un
concepto y explicarlo, elaboran construcciones personales con base
en lo que han observado a su alrededor y en su interaccion cotidiana
con las personas que les rodean y con los medios de comunicacion,
como la television. Se forman asi conocimientos que aungue no son
correctos desde el punto de vista cientifico, le sirven al estudiante
para comprender los conceptos estudiados. Estos conocimientos se
evidencian a través del lenguaje cuando se le pide al alumno que

exprese una definicion sobre un determinado concepto.” (p. 2).

Por lo mencionado anteriormente, el papel del educador como mediador del
aprendizaje a nivel de la ensefanza primaria es fundamental, por cuanto, requiere

del dominio de los contenidos matematicos que corresponden al nivel que debe



desarrollar y de apropiadas estrategias metodoldgicas para lograr un aprendizaje

eficaz y crear una fuerte motivacion hacia la matematica.

Como se menciond, los problemas de un alumno en los niveles iniciales son
capaces de escalar a lo largo de toda su formacion. Esto es notorio a nivel de
secundaria y repercute también en su escogencia de la carrera universitaria, como
lo muestra un estudio hecho por el Consejo Nacional de Rectores (CONARE) en el
2011 y recopilado por el periodico La Nacion, Villegas (2011). Este trata acerca de
las carreras matriculadas por los estudiantes de primer ingreso en todas las
universidades del pais, y destaca como, en la Universidad de Costa Rica
solamente el 22% de admitidos optd por alguna ingenieria y un 46% por una

ciencia social, a pesar de que las primeras tienen una mayor demanda laboral.

Ademas en otra nota relacionada, “Panico a matematica le quita atractivo a las
ingenierias” Villegas (2011), se detalla como los jévenes optan por carreras en las
gue no se emplee la matematica de manera constante y fuerte, por temor a esta
disciplina. Para Idali Cascante, directora del Departamento de Orientacién y
Psicologia de la Universidad Nacional (UNA), el estudiante escoge su carrera “sin
importar si hay pocas fuentes de trabajo o que el salario no sea tan alto”, y “toma
en cuenta intereses, habilidades y el entorno en el que se ha desarrollado durante

su vida”.

Lo anterior muestra una necesidad de mostrarle al alumno que no debe temer a la
matematica y la ciencia. Para lograrlo, es deseable tratarlo desde las edades
tempranas, de forma tal que el alumno vea estos contenidos sin complejos a fin de
lograr que su vida futura, académica y profesional, no se vea afectada

dramaticamente por carencias en dichos rubros.



1.2. Planteamiento del problema

En la actualidad. Costa Rica se ha propuesto atraer la inversién extranjera como
estrategia para el crecimiento econdmico. Segun Llobet (2012) las iniciativas
actuales se centran en la atraccion de industria relacionada con las ciencias de la
vida, manufactura avanzada y el sector de servicios. De estos, los dos primeros
sectores involucran un alto dominio de las matematicas y el inglés, por parte de la

fuerza laboral que requieren.

A pesar de esta necesidad, existen problemas con el dominio de la matematica y
de las ciencias en todas sus areas, los cuales han sido identificados por el propio
Ministerio de Educacion Publica (MEP). Como lo hacen ver Carvajal Granados y
otros (2011), mas de un 60% de los estudiantes de noveno afio apenas domina los
conocimientos mas elementales de la matematica y solo un 7.88%, los mas

avanzados.

Este problema es estudiado desde hace varios afios por académicos de
universidades estatales; ejemplo de ello es la publicacion “La educacion
Matematica en Costa Rica: Ideas y Recomendaciones” (2007), en el cual se
enumeran diversos problemas en la ensefianza de la matemética, asi como, sus
posibles causas. Estos fueron planteados por docentes en una serie de simposios

realizados entre los afios 1994 y 1995.

Entre los temas tratados en los diferentes foros estan las dificultades econdmicas
generales que enfrentan tanto estudiantes como profesores, la mala capacitacion
de estos ultimos, mal uso de los recursos existentes, métodos de ensefianza
obsoletos que no motivan al estudiante, o0 que no son capaces de explicar al
estudiante las aplicaciones practicas de los conceptos. Muchos de estos
problemas estan presentes en las comunidades educativas y contindan sin
resolverse completamente, mientras tanto las estadisticas del MEP siguen
reflejando serios problemas de rendimiento académico, particularmente en la

asignatura de matematica.



Ante este panorama, el Consejo Superior de Educacion (CSE) ha decidido
implementar cambios en los planes de estudio, basando los nuevos programas en
el desarrollo de las habilidades, competencias y procesos por parte del estudiante.
Dichos cambios estan reflejados en los planes de estudio aprobados para el afo
2013, los cuales intentan incorporar al estudiante de manera activa en los

procesos de aprendizaje, haciéndolo el actor principal de su formacion.

Los nuevos programas ademas buscan obtener una mayor insercion del
costarricense en las disciplinas como ingenierias y ciencias (Barrantes Campos, y
otros, 2012), de forma tal que se cumplan los requisitos para la mano de obra
solicitada por los inversores extranjeros, asi como el desarrollo de tecnologias y

patentes en el pais.

Ademas, estos programas presentan oportunidades para el desarrollo de
propuestas alternativas de ensefianza de la matematica, mediante la utilizacién de
métodos no convencionales; por ejemplo la implementacion de la robdtica como
herramienta en la ensefianza de la matematica. Ademas, como todo cambio
curricular, los nuevos programas requieren nuevos materiales y capacitacion de

docentes.

Por tanto, existe una necesidad tangible de material didactico que contemple los
objetivos planteados por el MEP en sus nuevos planes de estudio, y que brinde al
profesor, la capacitacion necesaria para implementar una herramienta novedosa

de ensefanza.

Este proyecto tiene como objetivo hacer un aporte a la ensefianza de las
Matematicas en el pais, facilitando material (guias, manuales, tutorias) para la
utilizacion de la robética como una herramienta motivacional en la ensefianza de

la Matematica.



1.3. Justificacion

La propuesta del presente proyecto, intenta colaborar con las iniciativas actuales
gue buscan resolver algunos de los problemas presentes en la enseflanza de las

Matematicas en Costa Rica.

Los autores actualmente trabajan como profesores del Tecnologico de Costa Rica,
Universidad estatal con énfasis en la formacion técnica y tecnolégica. A lo largo de
su experiencia docente se han encontrado con estudiantes que presentan
deficiencias en su formacion matematica, pensamiento légico, capacidad analitica

y abstraccidén de conceptos, entre otras carencias.

Las deficiencias presentadas por los estudiantes que ingresan a la educacion
superior corresponden a obijetivos establecidos en la educacion media o niveles
anteriores por lo que debieron ser resueltos durante su proceso de aprendizaje a
través de los Ciclos de la Educacion General Bésica y la Educacion Diversificada.
Algunas de estas deficiencias que presentan los estudiantes son: dominio de
férmulas notables, conceptos geométricos basicos, razones y proporciones,
factorizacibn y manejo de expresiones algebraicas, ademas de una alta

dependencia de la calculadora.

Lo anterior deja en claro la necesidad de fortalecer la ensefianza de la
Matemética, tanto en primaria como en secundaria. También es importante
considerar que entre mas temprano se estimule el gusto por la ciencia y la
matematica en la vida de una persona, es mas facil detectar y corregir los
problemas que dicho individuo presente en estos ambitos. De igual forma, la edad
es un elemento importante de considerar a la hora de desarrollar conceptos
matematicos, en particular la edad de la educacion primaria presenta condiciones

apropiadas para asimilar conocimientos nuevos.

Existen campos de investigacibn novedosos que buscan solucionar problemas
educativos mediante la unién de varias areas del conocimiento incursionando en lo

que se conoce como el campo de la robdtica educativa. Este nuevo enfoque para
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ser usado en los procesos de ensefianza-aprendizaje es atractivo como
herramienta pedagodgica, ya que motiva y entusiasma al alumno, involucra a
disciplinas, como la matematica, fisica, ciencias de la computacion y electronica.
Ademas, el docente puede orientar el aprendizaje del estudiante mediante

ejemplos reales, logrando que el mismo asimile conceptos matematicos.

Por tanto la presente investigacion, busca estimular el gusto por la ciencia, la
matematica y la tecnologia, a partir de una herramienta interactiva, capaz de
despertar curiosidad en nifios en edad escolar. También intenta acercar al docente
a nuevos paradigmas de ensefianza, y que se interese y entusiasme en la

implementacion de nuevas metodologias.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar y construir un robot para el apoyo de la ensefianza de la Matematica,

como herramienta did4ctica y motivacional.



1.4.2. Objetivos especificos

Identificar conocimientos y habilidades de la asignatura de Matematica del
programa de Educacion Primaria, que puedan ser ensefiados con ayuda de
un robot programable.

Disefiar actividades que utilicen un robot para complementar los
conocimientos y las habilidades identificadas en el programa de educacion
primaria.

Disefiar un robot capaz de ejecutar las actividades disefiadas.

Construir un robot que cumpla con las especificaciones de disefio.

Disefiar un manual de construccién del robot, para que el docente pueda
armar su propio robot.

Disefiar un programa de computadora que permita el control del robot de
manera sencilla e intuitiva por parte del profesor y el estudiante.

Ajustar el comportamiento del robot construido.

Crear un instructivo para realizar el ajuste del comportamiento del robot,
con el fin de que lo use el docente.

Disefiar guias de trabajo para los estudiantes para desarrollar las
actividades planeadas.

Disefiar guias de trabajo, dirigidas a los docentes, que los orienten en el
uso de las guias de trabajo creadas para los estudiantes.

Probar el nivel de aceptacion de la propuesta ante un grupo de profesores
pertenecientes a una escuela de primaria.

Probar el nivel de comprension de las actividades disefiadas, por parte de

un estudiante que curse el primer ciclo de escuela.
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1.5. Alcances y limitaciones

1.5.1. Alcances

Los productos desarrollados durante la ejecucion del proyecto son:

Una propuesta para la elaboracion de unidades de aprendizaje en la

ensefanza de la Matematica.

Una unidad de aprendizaje para desarrollar los contenidos de lineas rectas
y lineas curvas, angulos, poligonos y circunferencias. Tales contenidos son
cubiertos en el programa existente para los alumnos de educacion primaria,

primer ciclo. Dicha unidad cuenta con:
o Una guia de actividades para el estudiante.

o Una guia para el docente que le oriente en el uso de las guias de trabajo

creadas para los estudiantes.

o Una guia de construccion del robot a utilizar en las actividades del

estudiante.
o Una guia de ajuste del comportamiento del robot.

o Un software de control programado en JAVA, que permite operar el

robot de manera sencilla e intuitiva.
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1.5.2. Limitaciones

e Durante esta primera etapa no se realizé una validacion de las actividades
en una Escuela debido a la espera de recursos para la adquisicion de los

equipos necesarios dentro de los cuales destacamos :

o Se necesitan dos kits educativos (#ref 9695, #ref 9797) de la serie

LEGO Mindstorms para la construccion de cada robot.

o El costo aproximado de los dos kits mas el cargador eléctrico del
robot es de ¢360.000 ($713).

o Las actividades diseifladas para este robot pueden ser ejecutadas

con comodidad por un maximo de dos nifios por robot.

o Para el trabajo en el aula con un grupo de 30 estudiantes, se

necesitarian 15 robots.

1.6. Organizacion de los capitulos

En el capitulo 2 se aborda el Estado de la Cuestién. Este se inicia con una
pequefia referencia a los paradigmas de la educacion, la reforma educativa en
Costa Rica y la educacién primaria; luego se introduce el tema de la robdética, su
historia, su interaccion en la educacibn y algunas experiencias de su
implementacion a nivel nacional e internacional. Por dltimo se explican algunas

experiencias del uso de la robdtica en la ensefianza de la matemaética.

En el capitulo 3, se detalla una propuesta para la creacién de una leccién de
matematica utilizando un robot programable como herramienta didactica. En esta
seccion se explican los pasos necesarios para la planeacion de la leccion, desde
la escogencia de los conocimientos y habilidades del programa de estudios, hasta

la elaboracién de las guias para el estudiante y el docente.
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También se le explica al docente, cuales son los aspectos mas relevantes que
contiene dicha propuesta. De esta forma, si el docente desea aplicarla para la
ensefianza de nuevos conocimientos, €l pueda desarrollar las unidades de

aprendizaje necesarias.

Luego, en el capitulo 4 se muestran los criterios técnicos y de disefio que se
utilizaron para escoger la configuracion final del robot dibujante “GeoBot”. Para
esta propuesta se detallan todos los médulos que comprenden el ensamble final,

y la funcionalidad de cada uno.

Posteriormente en el capitulo 5 se describe el software disefiado para controlar
mediante una computadora personal, el cerebro Mindstorms® del robot. Este se
realiz6 mediante el lenguaje de programacion JAVA. Ademas, se esquematizan
las secciones del programa y su funcion, las variables y algoritmos necesarios
para su creacién. También se indica el proceso necesario para instalarlo en cada
cerebro y se incluye un apartado que explica como ajustar el comportamiento del

robot luego de armado.

En el capitulo 6 se muestra una serie de pruebas de los productos obtenidos en el
desarrollo del presente proyecto. En primer lugar se verifica la funcionalidad y
robustez del robot dibujante y todos sus componentes. En segundo lugar se
verifican cualidades como: Correctitud, Confiabilidad y Robustez de la aplicacion
de software que sirve de interfaz entre el usuario y el robot. Se agregd las
apreciaciones de un grupo de docentes de primaria a quienes se les presento la
propuesta planteada en este proyecto. Y por ultimo, la prueba realizada con las

guias y el robot, por un estudiante de 8 afios.

En el capitulo 7 se enumeran las principales conclusiones del proyecto. Y en el

capitulo 8 las recomendaciones en futuras lineas de investigacion.

En el anexo se presentan alunas definiciones estadisticas que se utilizaron en el

capitulo de Ensayo de Prueba.
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En los apéndices se ofrecen todos los productos desarrollados: las guias de
trabajo para el docente, las guias de trabajo para los estudiantes, la guia de
construccion del robot, la guia de ajuste del comportamiento del robot, los datos y
analisis estadisticos para el capitulo de prueba, la encuesta presentada a los
docentes y la guia de instalacion del software en la computador y en el cerebro del

robot.
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Capitulo 2.

Estado de la Cuestidon

En el presente capitulo se hace un recorrido por las principales corrientes
pedagdgicas que han nutrido al sistema educativo costarricense. Se inicia con el
conductismo, el cual ha servido de fundamento tedrico a las lecciones magistrales;
posteriormente se presentan aquellas que fomentan el trabajo participativo e
individual de los alumnos, como el constructivismo, el aprendizaje significativo, y la
resolucion de problemas. Actualmente, estas ultimas han adquirido gran
importancia, pues constituyen el fundamento tedrico que sustenta la propuesta de
los nuevos programas de Matematica aprobados por el Ministerio de Educacion

Publica de Costa Rica y que empezaron a regir a partir de enero del 2013.

Luego se introduce el tema de la roboética, se describe su relacidén con la ingenieria
mediante una serie de definiciones esenciales. Posteriormente se detallan varios
casos donde se buscé implementar la robdética en la educacion a nivel nacional e
internacional. Como una experiencia destacada se incluye el caso de Celia
Ribeiro, Clara Coutinho y Manuel F. Costa, investigadores de la Universidad de
Minho, Portugal, quienes han implementado la robdtica en la educacion
matematica, en temas como la resolucion de problemas relacionados

principalmente mediante multiplicacion y division.

2.1. Paradigmas de la educacion

Entre los autores que han estudiado los diferentes paradigmas educativos se
encuentra Segura (2010), quien describe el desarrollo de esta tematica a lo largo

de los ultimos cien afios. Este autor indica como tradicionalmente los procesos de
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ensefianza a nivel de secundaria, se han centrado en el enfoque conductista,

propuesto por Watson, Thorndike y Skinner en el inicio del siglo XX.

Para Segura “el aprendizaje, desde una perspectiva conductista, es definido como
un cambio observable en el comportamiento... unicamente ocurre cuando hay un
cambio en el comportamiento. Si no hay cambio observable, no hay aprendizaje.
La asignacion de calificaciones, recompensas y castigos son también aportaciones

de esta teoria” (p.18).

Este enfoque es ampliamente utilizado hoy en dia, gracias a que acerca el
proceso de ensefianza con el método cientifico, lo que permite obtener resultados
medibles. Sin embargo, se le critica, pues aunque funciona bien en procesos
educativos tempranos relacionados con actividades memoristicas, “no es
facilmente traspasable a otras situaciones” (Segura, 2010) (p.18). Lo anterior hace
que se entienda al proceso de aprendizaje como una accion mecénica y

deshumanizada.

En contraposicién al enfoque conductista, Vigotsky (1920) citado por Hernandez
Rojas (1997), postula su modelo de aprendizaje sociocultural, donde el medio en
que se desenvuelve el estudiante ejerce una gran influencia. Para Vigotsky, el

aprendizaje es algo social mas que biol6gico.

En sintesis, se afirma en este paradigma que es imposible estudiar la psicologia
del individuo sin tomar en cuenta el contexto histérico y cultural del mismo. Con
esto se distancia mas del paradigma conductista, al considerar no solo la forma en
qgue el sujeto procesa la informacién, sino también el ambiente en el que se
desenvuelve. En este caso el profesor es un facilitador de informacién, un

mediador entre el estudiante y el estimulo (Calero Pérez, 2008).

Otra reaccion al conductismo, denominada paradigma cognitivo, plantea el estudio
de los procesos mentales, y su relacién con el procesamiento de la informacién
(Pozo, 2003). Este autor considera el aprendizaje como una modificacion de las

estructuras mentales y adquisicion de nuevos conocimientos.
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En forma paralela surgen otros movimientos que postulan que aprender es un
proceso relativo al individuo, influenciado por sus actitudes, antecedentes y
motivaciones particulares. Dentro de estos se encuentra Piaget con su trabajo en
psicologia genética, en el cual “el desarrollo intelectual va de la mano con el
afectivo... en la medida que la adquisiciéon de una habilidad o destreza conlleva
necesariamente una adquisicién en el plano cognitivo, motriz y emocional” (Calero
Pérez, 2008)

Piaget plantea otro concepto de inteligencia, en el cual el pensamiento se forma a
partir de las interacciones del sujeto con su medio. Conforme cambia el medio el
sujeto se ve forzado a adaptarse, y evolucionar mediante el paso por cuatro
etapas concretas, sensorio motor, pre-operatorio, operatorio concreto y operatorio
formal (Calero Pérez, 2008).

Por otra parte, el paradigma constructivista es uno de los ultimos que ha surgido y
esta constituido por varias de las ideas principales de sus antecesores. Plantea
que el aprendizaje es activo, y que cada nueva idea se incorpora a una red de
conocimiento previamente asimilado (Segura, 2010). Esta idea nueva no esta
suelta, sino que aporta para la construccion de nuevo conocimiento. Es en este
proceso donde el alumno tiene un rol mas marcado en su aprendizaje, en

comparacion con los demas paradigmas.

También son importantes los trabajos de Ausubel y sus planteamientos en
aprendizaje significativo, en donde el nuevo conocimiento asimilado por el alumno
se nutre del anterior (Calero Pérez, 2008). Entonces, el aprendizaje es una
representacion de la realidad por parte del individuo, donde utiliza las
herramientas que tiene a mano para resolver los problemas que se le plantean. A
su vez, al considerar al estudiante en capacidad de aprender y ensefiarse a
aprender, el maestro queda limitado a facilitar experiencias didacticas para el

alumno.

Jiménez Builes y otros (2011) mencionan a Papert y sus aportes al desarrollo del

constructivismo, entre los que se destaca la idea de que el conocimiento no solo
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se crea en la mente del individuo, sino que “...es necesario que este construya
algo tangible, algo fuera de su mente, que ademas tenga un significado especial

para él...” con el fin de que la experiencia ayude en la construccion del

conocimiento.

Papert destacé en campos como la inteligencia artificial y la robética educativa,
con la creaciéon del lenguaje de programacion Logo, en el cual plasmé las ideas
principales de su teoria. Ademas construy6 un robot llamado la "tortuga de Logo"

gue permitia a los alumnos resolver problemas (Astolfo, Ferrari, & Ferrari, 2007).

Los anteriores son los paradigmas mas relevantes que se han desarrollado
durante el ultimo siglo a nivel educativo. Su surgimiento e implementacion permite
entender el estado actual de las distintas iniciativas educativas que se busca
implementar a nivel mundial. Costa Rica no es un caso aparte; por tanto la
evolucion de las diferentes estrategias educativas del pais se estudia en la

siguiente seccion.

2.2. Reforma de la educacion matematica

Como ya se menciond en el capitulo 1, el ciclo educativo costarricense comprende
cuatro niveles: Educacion Preescolar, Educacion Primaria, Educacién Media y
Educacién Superior. Segun la Ley Fundamental de Educacién: “La ensefianza
primaria es obligatoria; esta, la Preescolar y la Media son gratuitas y costeadas

por la nacion”. (Asamblea Legislativa de la Repubica de Costa Rica, 1957).

Desde el establecimiento del sistema educativo, se planteé que la educacion
general basica tuviera como uno de sus fines en la formacion del individuo en una
forma integral, tanto del punto de vista humanistico como técnico. Es por esta
razon que desde un inicio las propuestas curriculares que se implementaron a
nivel nacional, platearon procesos de ensefianza aprendizaje que consideraban

aspectos del conductismo, pero también de las otras corrientes psicoldgicas.
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Un ejemplo de lo anterior es el programa de estudios de matematica utilizado
hasta el 2012, el cual plantea que “...Una Matematica desprovista de la
participacion activa del sujeto y desconectada del entorno fisico y social, solo
puede afectar negativamente el interés por las matematicas y su asimilacion en el
largo plazo...” (Vargas, Rodriguez, Rodriguez y Rojas, s.f.). Sin embargo, aunque
estos programas tienen una riqueza tedrica en la exposicion de las diferentes
corrientes pedagogicas, la realidad en el aula es totalmente diferente donde los
métodos pedagogicos que predominan son expositivos y que fomentan la

pasividad de los alumnos.

Dentro de estas iniciativas destaca la impulsada por el MEP con el fin de mejorar
la calidad de la ensefianza. En particular la llamada reforma de la educacion
matematica de Costa Rica, la cual, mediante los planes de estudio de
Matematicas para el periodo 2013-2014, pretende enfatizar “el trabajo con
problemas asociados a los entornos reales, fisicos, sociales y culturales...” y
asume que usarlos es“..una poderosa fuente para la construccion de

aprendizajes en Matematicas.” (Barrantes Campos, y otros, 2012).

También en esta reforma se define la competencia mateméatica como la capacidad
de “usar la matematicas para entender y actuar sobre diversos contextos reales”.
En ese sentido el docente es un organizador de actividades que faciliten la
comprension de los temas, y que estas estén conceptualizadas como “procesos
matematicos”. Estos procesos son: “Razonar y argumentar, plantear y resolver
problemas, conectar, comunicar y representar”, los cuales seran representados en
el aula y su constante ejecucion durante todos los afios lectivos permite “generar

el progreso de la competencia matematica” (Barrantes Campos, y otros, 2012).

Es importante destacar que el uso de competencias matematicas no es algo
novedoso en la nueva propuesta curricular, pues esta incluido en los actuales

programas vigentes hasta el 2012; lo novedoso es el énfasis que se le da a la
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resolucion de problemas por parte del alumno frente al sistema expositivo, por

parte del profesor.

Para la creacion de su propuesta, especificamente en al area de las Matematicas,
el MEP se basoO en cinco ejes disciplinares®...La resolucion de problemas como
estrategia metodologica principal, la contextualizacion activa como un componente
pedagodgico especial, el uso inteligente y visionario de tecnologias digitales, la
potenciacion de actitudes y creencias positivas en torno a las matematicas y el uso
de la historia de las matematicas...”. El planteamiento de estos ejes lo hace
basandose en condiciones especiales del contexto costarricense, como el
reducido papel que tiene la resolucion de problemas en el aula y la casi ausencia
de la tecnologia tanto en la teoria como en la practica.

En este contexto, el MEP deja la puerta abierta a la innovacion en las técnicas de
ensefianza amparadas por una perspectiva cognitiva y enfatizada en la necesidad
de incorporar las herramientas tecnoldgicas mas recientes, de forma tal que el
estudiante se estimule y aprenda de sus experiencias, orientadas a la consecucion
de un objetivo planteado. Sin embargo tal objetivo se encarga de orientar al
estudiante en su practica y no intenta ser el fin Gltimo de la actividad, como lo seria

la obtencién de habilidades durante el proceso.

2.3. Educacion primaria

En Costa Rica la educacion primaria se compone de un primer y un segundo ciclo;
el primer ciclo corresponde a primer, segundo y tercer afio el cual comprende a
nifios y nifias entre 7 y 9 afios. Y el segundo ciclo a cuarto, quinto y sexto afio, con

nifios entre 10 y 12 afos.

Segun la Ley Fundamental de la Educacion, la educacion primaria tiene por

finalidades las siguientes:
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e Estimular y guiar el desenvolvimiento armonioso de la personalidad del
nifio;

e Proporcionar los conocimientos basicos y las actividades que favorezcan el
desenvolvimiento de la inteligencia, las habilidades y las destrezas, y la
creacion de actitudes y habitos necesarios para actuar con eficiencia en la
sociedad,;

e Favorecer el desarrollo de una sana convivencia social, el cultivo de la
voluntad de bien comun, la formacion del ciudadano y la afirmacion del
sentido democratico de la vida costarricense;

e Capacitar para la conservacion y mejoramiento de la salud;

e Capacitar para el conocimiento racional y comprension del universo;

e Capacitar, de acuerdo con los principios democraticos, para una justa,
solidaria y elevada vida familiar y civica;

e Capacitar para la vida del trabajo y cultivar el sentido econémico-social;

e Capacitar para la apreciacion, interpretacion y creacion de la belleza;

e Cultivar los sentimientos espirituales, morales y religiosos, y fomentar la
practica de las buenas costumbres segun las tradiciones cristianas
(Asamblea Legislativa, 1957).

Las asignaturas principales que se trabajan en la educacion primaria son:
Matematica, Espafiol, Estudios Sociales, Ciencias y Lengua Extranjera. Al lado de
estas también los estudiantes llevan asignaturas complementarias: Educacion
Religiosa, Educacion Musical, Educacion Agricola, Educaciéon Fisica, Educacion

para el Hogar, Artes Plasticas y Artes Industriales.

Segun Barrantes Campos y otros (2010), en los programas de estudio en
Matematica, los conocimientos basicos que debe tener un estudiante al entrar al

primer afio son los siguientes:
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Cuadro 1. Conocimientos basicos para el primer afio

Conocimientos Basicos

. Nocion Ubicacion ] ]
Tamaifio _ , . Distancia Cantidad
dimensional espacial I
Mucho
Poco
Mas grande Igual
Mas pequefio Uno
Igual que i Ninguno
guatd longitud, Lejos g
Tan grande anchura, espesor Cerca Todos
como
Alguno
Tan pequefio
Mas que
como
Menos que
Correspondencia uno
auno

Fuente: Barrantes Campos y otros, 2012

En estos mismos programas, los autores citados mencionan que los contenidos?®

a trabajar en el primer y segundo ciclo son:

3 Los contenidos mencionados se explican brevemente; si se desea profundizar se puede observar
el Programa de Estudio en Matematica, el cual se puede obtener en la direccion:
http://www.mep.go.cr/downloads/RecursosTecnologicos/Programa matematicas.pdf
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Cuadro 2. Contenidos béasicos para el primer afio del primer ciclo

; ) _ Relaciones y Estadisticay
Numeros Geometria Medidas . o
algebra probabilidad
Estadistica
El dato
Longitud La variabilidad de
Ndmeros los datos
naturales Moneda
Sucesiones Recoleccion de
Operaciones con | Conocimientos Peso informacién
g A i Expresiones
numeros basicos Tiempo N 5
naturales matematicas Presentacion de
Capacidad informacion
Probabilidad
Situaciones

Fuente: Barrantes Campos y otros, 2012
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Cuadro 3. Contenidos béasicos para el segundo afio del primer

ciclo

; ) _ Relaciones y Estadisticay
Numeros Geometria Medidas i o
algebra probabilidad
Estadistica
El dato
La variabilidad de
Numeros . los datos
Longitud
naturales Recoleccion de
Moneda . L
Operaciones con Lineas informacion
nameros Peso Sucesiones Representacion de
naturales Figuras planas i .
Tiempo informacion
Célculos y Cuerpos sélidos )
. ) Capacidad Medidas de
estimaciones resumen
Probabilidad
Situaciones o
experimentos
Eventos

Fuente: Barrantes Campos, y otros, 2012
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Cuadro 4. Contenidos béasicos para el tercer afio del primer ciclo

Relaciones y

Estadisticay

Cuerpos sélidos

NUumeros Geometria Medidas i .
algebra probabilidad
Estadistica
Angulos El dato
Rectas ) Recoleccion de
Longitud
Ndmeros ; informacion
Segmentos Sucesiones
naturales Moneda
; Representacion de
. Posicion y Relaciones . "
Operaciones L Peso informacion
localizacion Representaciones
Calculos y i Tiempo Medidas de
) ) Poligonos
estimaciones resumen
] ) Capacidad
Circunferencia .
Probabilidad

Situaciones o

experimentos

Eventos

Fuente: Barrantes Campos, y otros, 2012
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Cuadro 5. Contenidos béasicos para el primer afio del segundo

ciclo.

; ) _ Relaciones y Estadisticay
Numeros Geometria Medidas i o
algebra probabilidad
Estadistica
El dato
Superficie Recoleccién de
Numeros ‘4 informacion
Triangulos Moneda Sucesiones
naturales
A Representacion de
) Cuadrilateros Temperatura Representaciones . »
Operaciones informacion
) Poligonos Tiempo Relaciones ] o
Fracciones Medidas de posicion
) Cuerpos solidos | gjstema métrico Propiedades de .
Decimales decimal | ) Medidas de
; . ecima as operaciones o
Simetria variabilidad
Célculos y 3
) ) Angulos
estimaciones
Probabilidad
Situaciones o eventos
aleatorios
Eventos

Fuente: Barrantes Campos, y otros, 2012
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Cuadro 6. Contenidos béasicos para el segundo afio del primer

ciclo

i ) _ Relaciones y Estadisticay
Numeros Geometria Medidas . o
algebra probabilidad
Perimetro Moneda
Numeros Estadisti
i ; stadistica
naturales Area Longitud
Poblacion y
Teoria de Geometria Peso ]
i . Relaciones muestra
ndmeros analitica Capacidad
E ) - ‘ ) Representaciones Recoleccion de
racciones ransformaciones .-
Superficie informacion
Decimales Cuerpos sdlidos Tiempo
Célculos y Simetria i
o Angulos Probabilidad
estimaciones
Eventos

Fuente: Barrantes Campos, y otros, 2012
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Cuadro 7. Contenidos béasicos para el tercer afio del segundo ciclo

; ) _ Relaciones y Estadisticay
Numeros Geometria Medidas . o
algebra probabilidad
Volumen
Estadistica
Teoria de - - Longitud
, Circunferencia Porcentajes
ndameros M
. asa
= Poligonos Diagramas lineales
Uumeros
regulares Capacidad Relaciones
naturales Resolucién de
. Cuerpos solidos Superficie Representacion problemas
Fracciones
. Simetrias Tiempo Ecuaciones
Operaciones
i Temperatura Probabilidad
Célculos y
estimaciones Moneda Probabilidades

Propiedades de las

probabilidades

Fuente: Barrantes Campos, y otros, 2012

En la informacién presentada anteriormente se nota que la asignatura de
Matematica esta dividida en cinco areas a saber: nimeros, geometria, medidas,
relaciones y algebra y estadistica y probabilidad. Estas cinco areas participan con
distinta intensidad en cada uno de los afios. En la Figura 1, se puede observar

esta distribucion.
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1 Ntimeros

P

T

Medidas

B Geometria

»Relaciones y dlgebra

M Estadisticay
probabilidad

Fuente: Barrantes Campos y otros, 2012.

Figura 1. Las cinco areas matematicas en los cuatro ciclos lectivos.

Sin embargo en primaria (primer y segundo ciclos) se mantiene constante la
distribucion de las &reas, por lo que queda con una mayor proporciéon el area de

ndmeros.

De acuerdo con los autores citados: “El primer ciclo de la Educacién General
Basica es esencial para la ensefianza de las Matematicas, pues es el primer
contacto que tienen los estudiantes con una materia frente a la que existen con

frecuencia actitudes negativas, incluso antes de iniciarse la escolaridad.”

Por lo anterior, es durante el primer ciclo, cuando los docentes para cambiar esta
primera percepcion que tendran los estudiantes de esta materia. Es justo donde se
vuelve mas importante que el estudiante encuentre y tenga clara la finalidad de lo

gue se le esta ensefiando y su utilidad en el entorno fisico y social.

Durante este primer ciclo, la enseflanza debe ofrecer un sentido intuitivo apegado

al entorno fisico y social, a lo sensorial, lo pictorico, para luego poco a poco ir
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introduciendo mayores niveles de representacion, simbolizaciéon y abstraccion

matematicas (Barrantes Campos, y otros, 2012).

Ademas segun Béez e Iglesias (2007) y Jones (2002) mencionados por Gamboa
Araya y Ballestero Alfaro (2010), “la geometria ha sido considerada como uno de
los pilares de formacion académica y cultural del individuo, dada su aplicacion en
diversos contextos; su capacidad formadora del razonamiento ldgico; y su
contribucion en el desarrollo de habilidades para visualizar, pensar criticamente,
intuir, resolver problemas, conjeturar, razonar deductivamente y argumentar de

manera légica en procesos de prueba o demostracién.”

Sin embargo, los ultimos autores también mencionan que usualmente en primaria
y secundaria los contenidos de geometria son presentados al estudiantado como
un producto final, el cual se ha enfatizado en la memorizaciéon de formulas y
definiciones geométricas, apoyadas en construcciones mecanicistas Yy
descontextualizadas. Incluso autores como Abrate, Delgado y Pochulu (2006)
mencionados por Gamboa Araya y Ballestero Alfaro (2010) sefialan que “algunos
docentes priorizan la ensefianza de las matematicas en otras areas y van
desplazando los contenidos de geometria hacia el final del curso, lo que les
implica, en variados casos, la exclusién de estos temas o su atencion de manera

superficial.”

De situaciones como las anteriores, surge la importancia de encontrar métodos
para introducir la geometria en la educacion escolar con objetos que representen
situaciones del entorno; por ejemplo, un circulo se puede ver representado por
una moneda, un cuadrado por un tablero de juegos; o un triAngulo por algun otro

juguete.

Estas habilidades para reconocer circulos, cuadrados y triAngulos ya debe
tenerlas un niflo al entrar a primer ciclo; sin embargo, durante esta etapa se
deben reforzar y avanzar en reconocer estas y otras figuras en situaciones en las
que parezcan menos evidentes. Ademas, el docente debe servir como un

facilitador de experiencias o problemas donde el estudiante tenga o desarrolle la
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habilidad de utilizar los conocimientos ya adquiridos en la resolucién de dichos
problemas, para asi poder puntualizar la aplicacion de lo que esta aprendiendo en

Su entorno.

Estas practicas son las que el MEP desea reforzar y asi lo indica en los planes de
estudio de Matematicas para el periodo 2013-2014. Ademas, Barrantes Campos 'y
otros (2012) sefalan que: “El propdsito de la ensefianza en Geometria es
desarrollar la capacidad de visualizar las formas geométricas y algunas relaciones
basicas entre ellas en el entorno en el que se desenvuelven, asi como iniciar un

proceso de abstraccién geométrica.”

Es evidente como se insiste en la relacion que debe de tener la ensefianza de la
geometria y el entorno en el que se desenvuelven los estudiantes. Esto, con el fin
de lograr un sentido de pertenencia con los conocimientos adquiridos y una
utilidad de las habilidades desarrolladas en geometria. Estas también son

mencionadas por los autores citados y se sefialan a continuacion:

e Visualizar y reconocer figuras geométricas planas basicas (tridngulos,
cuadrilateros, circunferencias) en el entorno y en diversos objetos.

e Reconocer lineas rectas y curvas en el entorno y en diversos objetos.

e Visualizar y reconocer sélidos basicos (esferas, cubos, cajas) en el entorno
y en diversos objetos.

e Ultilizar vocabulario geométrico elemental.

e Reproducir y trazar figuras geométricas basicas a mano alzada o utilizando

instrumentos.

Lo anterior se ve reforzado por el National Council of Teachers of Mathematics
[NCTM] (2012) en una revision de sus estdndares de matematica, en el tema
especifico de geometria; se tienen los siguientes 4 estandares (los cuales se

dividen en expectativas mas especificas):

e Analizar las caracteristicas y propiedades de formas geométricas de dos y
tres dimensiones, asi como desarrollar argumentos matematicos sobre

relaciones geométricas.
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e Especificar ubicaciones y describir relaciones espaciales usando
coordenadas geométricas con otros sistemas de representacion.
e Aplicar transformaciones y usar simetria para analizar situaciones

matematicas.
e Ultilice la visualizacion, razonamiento espacial y modelos geométricos para

resolver problemas.

2.4. Robdtica

2.4.1. Definicion de robot

Las definiciones acerca de lo que es un robot son variadas; entre ellas se puede

citar las que recopila E. Dapena (s.f.) en su Curso de Robdtica.

e La Asociacion Francesa de Normalizacion define robot como un
“‘manipulador automatico servo-controlado, reprogramable, polivalente,
capaz de posicionar y orientar piezas, Utiles o dispositivos especiales,
siguiendo trayectorias variables reprogramables, para la ejecucion de
tareas variadas’.

e Dapena lo define como “una plataforma mecanica dotada de un sistema de
locomocion y un sistema de percepcion que le permite desplazarse en un

determinado entorno con cierta autonomia”.

Igualmente, otras definiciones las recopilan Ruiz del Solar, J., & Salazar, R. (s.f.)

como por ejemplo:

e Segun el Instituto de Robdtica de América (Robot Institute of America,
1979) un robot es un dispositivo reprogramable y multifuncional disefiado
para mover materiales, piezas, herramientas o dispositivos especializados a

través de movimientos programados.
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e Finalmente Webster lo define como un dispositivo automatico que realiza
funciones que normalmente se consideran o deben ser realizadas por

humanos.

Por otra parte, Dapena (s.f.) explica como estas definiciones quedan obsoletas
rapidamente y es necesario replantearlas constantemente, por lo cual solo sirven

como una referencia para entender los aspectos méas generales del problema.

En el caso de la robdtica, sucede algo similar; sin embargo, se puede definir mas
claramente si se observan las disciplinas que se relacionan entre si en este
campo. Segun Ruiz del Solar, J., & Salazar, R. (s.f.), se encuentran la ingenieria
eléctrica, mecanica, electronica, las ciencias de la computacion, mateméticas,

fisica, entre otras.

2.4.2. Historia

El desarrollo de la robdtica ha ocurrido durante los ultimos cien afios. Mediante las
descripciones de Ruiz del Solar, J., & Salazar, R. (s.f.) y Dapena (s.f.), la historia

de la robdtica en el dltimo siglo se puede resumir de la siguiente manera:

e 1921. El checo Karel Kapek introduce el término robot a partir de la
combinacion de las palabras robota y robotnik que significan, trabajo
obligatorio y siervo, respectivamente.

e 1926. Thea Von Harbou escribe la novela Metrépolis, en donde un androide
llamado “Maria” manipula a la fuerza laboral de una sociedad altamente
industrializada.

e 1945, |Isaac Asimov publica en la revista Galaxy Science Fiction, una historia

donde enuncia sus tres leyes de la robotica

1. Un robot no puede perjudicar a un ser humano, ni con su inaccién

permitir que un ser humano sufra dafio.
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2. Un robot debe obedecer las oOrdenes recibidas de un ser humano,
excepto si tales 6rdenes entran en conflicto con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia mientras tal proteccion no
entre en conflicto con la primera o segunda ley.
Ademas, en 1985 Asimov, publica una cuarta ley también conocida como
ley Cero, la cual plantea que un robot no puede lastimar a la humanidad,
o por falta de accion, permitir que la humanidad sufra dafios, aun cuando

ello entre en conflicto con las otras leyes.

Estas leyes, aunque nacieron de la ciencia ficcion han servido histéricamente
como punto de desarrollo importante para el desarrollo de la robética a nivel

académico.

1954. C.W. Kenward la aplica para la patente del disefio de un robot; esta
se publica en 1957.

1959. Se introduce el primer robot comercial, llevado al mercado por Planet
Corporation.

1961. Se instala en Ford el robot Ultimate para servir en una maquina de
fundicién.

1966. Trallfa, una empresa Noruega, construye e instala un robot que pinta.
1975. El robot Olivetti Sigma se utilizé en operaciones de ensamblaje

1979. Desarrollo de un robot tipo SCARA (Selective Compliance Arm Robotic
Assembly), en la Universidad de Yamanashi, Japon para tareas de
ensamblaje.

1981. Un robot desarrollado en la Universidad Carnegie-Mellon, introduce el
concepto de articulaciones.

1984. Se funda la RIA (Robotics Industries Association) en Estados Unidos, y
la AFRI (Asociaciéon Francesa de Robdtica Industrial).

1986. Honda crea su primer robot bipedo.

1997. La NASA logra colocar un vehiculo explorador controlado a distancia,

en la superficie de Marte, conocido como Sojourner.
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e 1998. La firma de juguetes educativos LEGO introduce al mercado el
paquete Mindstorms, con el cual los nifios son capaces de crear y programar
sus propios robots.

e 1999. La firma de electronicos SONY coloca en el mercado el juguete
robético AIBO, con forma de perro.

e 2007. Honda presenta su ultima version del robot Asimo, robot capaz de
brincar, correr, subir y bajar escaleras entre otros movimientos tipicos de los

seres humanos.

2.5. Robodtica educativa

La robdtica educativa es un campo de investigacion y trabajo en amplia expansion
como lo refleja la gran cantidad de articulos y proyectos especificos que se
ejecutan a nivel practico en la educacion general basica (primaria y secundaria).
Cuenta actualmente con un gran auge en paises como Portugal, Espafia,

Dinamarca, México, Venezuela entre otros.

A pesar de esto y otros factores, como el apoyo que recibe por parte de las
autoridades educativas, la existencia de educadores preocupados por mejorar el
proceso ensefianza-aprendizaje y la motivacion que genera en los alumnos, es un
area de conocimiento poco conocida. Inclusive en ocasiones es mal interpretada
como inteligencia artificial, lo que genera temores en el publico poco conocedor de

las ventajas de su uso en los diferentes niveles de la educacion general basica.

En esta seccion se pretende presentar parte de la labor que se realiza a nivel
internacional y nacional en el campo de la robdtica. Dada la gran cantidad de
documentacion encontrada no se pretende ser exhaustivos; por el contrario, se
remite al lector interesado a consultar la bibliografia que se ofrece al final del

documento.
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La robdtica educativa es esencialmente una actividad disefiada con el propdésito de
crear un nuevo escenario donde los participantes aprenden los fundamentos de la
robdtica, en un entorno de ensefianza basado en la creatividad y la
experimentacion. Se idean, disefian y construyen robots educativos, aprendiendo
a controlar sus creaciones desde el computador y haciendo uso de un lenguaje de
programacion grafico.

Segun Ribeiro, et al (2011), esta “ha sido adoptada como una de las herramientas
educativas emergentes con mayor potencial ya que es adecuada en la ensefianza
de resolucion de problemas en los cuales se desafia el pensamiento critico de
forma activa, elevando el interés y motivacion por otras materias complementarias

(matematica, fisica, educacién tecnologica)”.

Como complemento de la ensefianza de la roboética en los centros educativos, se
encuentra el uso de las tecnologias de informacién y comunicacion (TICS), las
cuales se convierten en un recurso poderoso para que los docentes promuevan
ambientes de aprendizaje interdisciplinarios. Los estudiantes adquieren
habilidades para estructurar investigaciones y resolver problemas concretos, para
que de esta manera se conviertan en personas con capacidad de ingresar al

mundo digital.

2.5.1. Potencial pedago6qico

La robodtica educativa puede ser utilizada como una herramienta para acercar al
estudiante a una experiencia multidisciplinaria, ya que para la construccién del
robot se vuelve necesario la incorporacion de diferentes areas; tal como lo
menciona Sanchez Colorado (s.f.): “... es necesario tener conocimientos de
mecanica para poder construir la estructura del robot. También se requieren
conocimientos de electricidad para poder animar desde el punto de vista eléctrico
al robot. Asimismo, es importante tener conocimientos de electronica para poder

dar cuenta de la comunicacion entre el computador y el robot. Finalmente, es
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necesario tener conocimientos de informética para poder desarrollar un programa

en cualquier lenguaje de programacion que permita controlar al robot”. (p.3, 4).

También, Sanchez Colorado, menciona que “Uno de los grandes retos de la
Robdtica Pedagogica, es demostrar que los estudiantes si pueden construir sus
propias representaciones y conceptos de la ciencia y de la tecnologia, mediante la
utilizacion, manipulacion y control de ambientes de aprendizajes robotizados, a
través de la solucién de problemas concretos. De esta manera, los proyectos se

tornan significativos para ellos” (p.4).

Segun Zapata, mencionado por Ribeiro, et al (2011), este considera la robdtica

educativa como una herramienta pedagogica que:

e Crea ambientes de aprendizaje y de interés motivadores

e Establece al profesor como un facilitador del aprendizaje y al alumno como
el constructor activo de su aprendizaje.

e Promueve los ejes transversales curriculares, ya que necesita de diversos
conocimientos para encontrar la solucion al problema que se le presenta.

e Permite establecer relaciones interpersonales, ya que requiere de trabajo

en equipo para dar solucién al problema que se le plantea.

La robdtica educativa puede contribuir al desarrollo del proceso de ensefanza-
aprendizaje ya que lleva al estudiante a preguntar, pensar y encontrar soluciones
gue le permiten crear una interaccion con el mundo circundante, y, por lo tanto,
desarrollar la capacidad de formular y considerar los problemas. Por otro lado,
implementa un conjunto de supuestos pedagogicos que dan lugar a las teorias de
aprendizaje mas innovadoras donde se incluye el constructivismo, el aprendizaje
interdisciplinario y de colaboracién, el aprendizaje basado en la resolucion de

problemas o basado en proyectos.

En relacion con la evolucion de dichas teorias Resnick M., mencionado por
Jiménez Builes, Ramirez Patifio, & Gonzalez Espafa (2011), define la época
actual como una sociedad de la creatividad, en la cual la informacion y el

conocimiento sean utilizados para generar soluciones.
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Segun lo mencionan Ribeiro et al 2011, algunas de las caracteristicas de la
robotica educativa como una herramienta pedagoégica son:

e Motivacion y entusiasmo de los alumnos: de acuerdo con diversos
estudios que se han hecho sobre el uso de esta herramienta, los
estudiantes que tienen el privilegio de trabajar en robdtica educativa
manifiestan un gran entusiasmo, interés y compromiso en llevar a cabo las

actividades que se les pide.

e Es una herramienta multidisciplinaria: proporciona un conjunto de
actividades interdisciplinarias que promueven el aprendizaje a través de
diversos temas y que involucra diversas disciplinas; entre estas estan
fisica, matematica, ciencias de la computacion y electronica. De esta
manera, cuando un estudiante se enfrenta a un problema, necesita

involucrar el conocimiento de diferentes areas para poder solucionarlo.

e Aprendizaje basado en proyectos: los estudiantes pueden crear
proyectos que simulen lugares y situaciones que conocen; ya sea como un
trabajo en el aula donde al estudiante se le plantea un proyecto en el cual
se pretende el aprendizaje de conceptos iniciales de matematica, fisica
entre otros; o en eventos robdticos donde se promueve la competencia

entre robots.

e Trabajo cooperativo y competencias de comunicacion: en casi todos los
proyectos, los equipos deben de trabajar en conjunto con un objetivo
comun, ya que la resolucion del problema requiere de la discusién en grupo
de las mejores estrategias. Y su éxito depende de reunir las diferentes
ideas, aceptar las sugerencias de los demas y analizar nuevas propuestas
entre todos. Todo lo anterior significa que se deben dividir tareas y tener un
trabajo en colaboracion, en el cual es necesario desarrollar niveles de

seguridad y confianza en el trabajo del compafiero.

e Imaginacion y creatividad: Esta herramienta educativa permite el
desarrollo de la creatividad en los estudiantes desde la creacion de
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prototipos hasta ver la manera en que el robot que se disefia, cumpla con
las funciones para las cuales fue creado. En el proceso de construccion y
programacion de robots se debe tener creatividad e invitar al alumno a la

innovacion en la resolucion de problemas.

e Razonamiento légico y pensamiento abstracto: la robdtica educativa
desarrolla la capacidad de abstraccion en la planeacion del disefio,
construccion y programacion del robot. El procedimiento de programacion
se lleva a cabo con base en un lenguaje visual y simbdlico donde el
estudiante debe ser capaz de asignar un comportamiento fisico al robot y
predecir el movimiento a partir de los simbolos incluidos en la

programacion.

e Autonomia en el aprendizaje: cuando el estudiante se estd preparando
para el desarrollo de un proyecto robético, el cual ha sido concebido y
estructurados por él mismo, procura resolver los problemas que se ha
encontrado de manera autonoma, recurriendo a los conocimientos ya

adquiridos.

En este caso, el profesor tiene la tarea de proporcionar ambientes de aprendizaje
donde el alumno se sienta seguro en la elaboracion de sus ideas creativas y en la

bldsqueda del conocimiento.

2.5.2. Robots educativos

En cuanto a las herramientas educativas utilizadas para la ensefianza de robdtica,

se encuentran en el mercado diversas soluciones.
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e Fischertechnik?

fischertechnik =

Fuente: http://www.fischertechnik.com.mx/

Figura 2. Logotipo de Fischertechnik

Es un sistema de construccion modular creado en Alemania en 1965. Forma parte
del grupo industrial Fischer Werke. Actualmente es fabricado en Salzstetten, en la

Selva Negra al sur de Alemania.

Cuenta con una linea de robots educativos para edades desde los 8 afios en
adelante. Ademas existe una linea industrial disefiada para adolescentes y adultos
universitarios. Uno de sus productos mas avanzados es el simulador de celdas de

manufactura (véase Figura 3).

Fuente: http://www.fischertechnik.com.mx/

Figura 3. Celda de entrenamiento Fischertechnik

4Sijtio web: http://fischertechnik.com.mx/
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Cuenta con distribuidores en mas de 30 paises a nivel mundial; los mas cercanos

a Costa Rica son México, Colombia y USA.

e Creative Systems Colombia®

Creative Systems Colombia es el resultado de la union del talento de varios
estudiantes de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia, que viendo la
escasa oferta en su pais de componentes electronicos para proyectos
estudiantiles de colegio y universidad, a un precio modico, se dedicaron a producir
y distribuir equipos y soluciones tecnologicas de alta calidad en el campo

educativo, a precios competitivos.

Entre los productos que ofrece se encuentra el set de piezas para armar robot
educativo que funciona con energia solar. Este set consta de todas las piezas y
componentes electrénicos necesarios para construir un robot tipo "Transformer"
(humanoide, escorpion o tanque) (véase Figura 5) que funciona con energia solar.
El set incluye las piezas, un panel solar, un micromotor, pifiones y ejes (véase

Figura 4).

Fuente: http://creativesystemscolombia.blogspot.com/.

Figura 4. Set de piezas para construir el robot.

5Sitio web: http://creativesystemscolombia.blogspot.com/
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Fuente: http://creativesystemscolombia.blogspot.com/.

Figura 5. Robot tipo "Transformer" (humanoide, escorpién o tanque).

e Meccano®

Es una industria que inicia en 1901; cuenta con mercados en Europa, América del
Norte, Oceania, Africa, Oriente Medio, Cercano Oriente y Asia. Posee una amplia
gama de productos para armar y es apto para nifios de 2, 5, 7 y 8 afios en

adelante.

Una de las opciones (para nifios de 2 afos), es el tren caja de herramientas
(véase Figura 6), el cual se transforma en un carro y viene con tornillos grandes

flexibles, lo cual permite una rapida construccion.

6Sitio web: http://www.meccano.com/
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Fuente: http://www.meccano.com/

Figura 6.Tren caja de herramientas

En cuanto a modelos de construccion mas elaborados se cuenta el set de
construccion multimodelos, con el cual se pueden armar hasta 50 modelos

motorizados (véase Figura 7).

Fuente: http://www.meccano.com/

Figura 7. Multimodelos

Por altimo, Meccano cuenta en el area de robdtica con dos modelos: el Skykee
minirobots y con Skykee, los cuales tienen control remoto por infrarrojos, WiFi,
Bluetooth o por reconocimiento de voz (véase Figura 8).
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Fuente: http://www.meccano.com/

Figura 8. Skykee

e Lego Mindstorms Education’

Disponible desde 1998, Lego Mindstorms Education (véase Figura 9) es uno de
los productos de mayor venta a nivel mundial. Lo fabrica LEGO desde sus plantas
en México, USA, Alemania, y Dinamarca entre otras. Actualmente se comercializa
la version 2.1 NXT, la cual permite tanto la construccion de modelos como su
programacion, mediante sensores de tacto, ultrasonicos y colores. Ademas cuenta

con tres servomotores y un bloque de control.

Tiene conectividad USB y “bluetooth”; ademas, su lenguaje de programacion esta
basado en LABVIEW, una solucién comercial de amplio uso en la ingenieria de
control. Por dltimo, cuenta con una amplia presencia en el mercado de los
juguetes y es compatible con todos los demas sets de construccién de la marca
LEGO.

"Los sets utilizados son “LEGO MINDSTORMS Education Resource Set” #ref 9695, y el “LEGO
MINDSTORMS Education NXT Base Set” #ref 9797.Sitio web:

http://www.legoeducation.us/eng/product/lego _mindstorms education nxt software 2 1/2240
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Fuente: Lego.com

Figura 9. Lego Mindstorms Education NXT.

Por otra parte, dentro de las ventajas de utilizar este tipo de herramientas se

pueden citar,
o Una amplia presencia en el mercado internacional.

o Soluciones disefladas tomando en cuenta criterios técnicos Yy

pedagdgicos.

o Son capaces de atraer personas de todas las edades por su apariencia
llamativa, diversidad de posibilidades de construccién y ponen a la mano
elementos de alta complejidad técnica, que de otra forma, no son
posibles de obtener de manera facil.

Sin embargo, Jiménez Builes, Ramirez Patifio, & Gonzalez Espafia (2011) aclaran
que estas herramientas son desventajosas para paises en desarrollo pues, “son
mas preocupantes aun los limitados recursos econdmicos de estas regiones, lo
cual les impide dotar a los centros educativos de los kits que ofrecen las

multinacionales desarrolladoras de estos, debido a sus altos costos...”.
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Para solucionarlo proponen que “se deben ajustar a la capacidad econémica de
estas naciones, y citan el ejemplo de soluciones parciales en este sentido, en
paises como Qatar, Ghana, Costa Rica, entre otros. El caso especifico de Costa
Rica se concentrd en una Investigacion del Media Lab del MIT (Massachussets

Institute of Technology) en la escuela El Rodeo en San Marcos de Tarrazu.
Otras desventajas citadas por los autores citados son:
o Los modulos deben ser importados, lo que encarece el costo.

o Los kits vienen con un numero de piezas definido, lo que limita la

creatividad y los resultados obtenidos por el alumno.

o La incapacidad para el usuario de modificar las “ecuaciones estaticas

asociadas a cada bloque”, limitando el uso que se les puede dar.

2.6. Experiencias de la implementacion de la
robdética en la educacion

2.6.1. Investigaciones vy proyectos realizados a nivel
internacional

Existen, actualmente, en varios paises, diversas iniciativas orientadas al desarrollo
de robodtica en todos los niveles educativos. A nivel europeo, esto ocurre en
Espafia y Portugal; por otra parte, en Latinoamérica es posible encontrarlas en

Costa Rica, Colombia y Venezuela.

A continuacion se resumen algunas de las experiencias mas relevantes, junto con

una explicacion de sus objetivos, alcances, limitaciones y otros detalles relevantes.
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e Experiencias construccionistas con robética educativa: Centro Internacional

de Tecnologias Avanzadas y Universidad de Salamanca, Esparia®.

En este estudio se presenta la metodologia de los talleres NXT, impartidos como
actividades extraescolares en el Centro Internacional de Tecnologias Avanzadas
(CITA), cuyo objetivo es acercar la tecnologia digital, especificamente, la robotica

al publico.

Los talleres NXT son “micromundos” que incorporan la tecnologia LEGO
Mindstorms NXT como “objeto para pensar” permitiendo a los participantes la
construccion de robots utilizados en una competicion o exhibicion final ante sus

familiares y amigos (véase Figura 10).

Fuente: http://redalyc.uaemex.mx/redalyc/pdf/2010/201014897013.pdf

Figura 10. Actividad de cierre de los talleres.

El siguiente cuadro, recoge los talleres NXT ofrecidos del 2006 al 2009 y datos

relevantes de estas actividades.

8 Tomado de: http://redalyc.uaemex.mx/redalyc/pdf/2010/201014897013.pdf
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2006

Cuadro 8. Lista de talleres ofrecidos entre 2006 y 2009, impartido

robotica

Introduccioén a la

por el CITA
Objetivo

Disefiar, programar, testear y

competir con robots realizados por ti
mismo.

Iniciacion

2007

Construye tu

robot

Construir su propio robot y
programar determinadas acciones
previamente establecidas.

Iniciacion

2007

El poder de la
robdtica en tus

manos

Disefiar, programar y montar un
robot propio de una forma
autosuficiente y entretenida.

Iniciacion

2007

BASKETBOT

Construir un robot NXT que sea
capaz de seguir una linea negra,
situarse delante de una canastay

realizar un tiro a esta.

Media

2008

PAINTBOT

Disefiar un robot con la habilidad de
pintar lineas y diferentes figuras
geomeétricas sobre un lienzo con la
ayuda de un pincel.

Iniciacion

2008

SUMOBOT

Disefiar y construir un robot SUMO,

programando una serie de
estrategias de ataque y defensa.

Avanzado

2008

ZO0O NXT

Construir animales (elefante,
caiman, serpiente, dinosaurio, etc.)
y programarlos, imitando sus
comportamientos mas habituales.

Iniciacion

2009

Formula 1 NXT

Construir y programar su propio
vehiculo NXT®.

Iniciacion

2009

First Lego

League

Participar en la competicion “Smart
Move” en Madrid.

Media

Material necesario:

8527 Mindstorms® NXT® Kit
9797 Mindstorms® NXT® Kit

Piezas extras

Fuente: http://redalyc.uaemex.mx/redalyc/pdf/2010/201014897013.pdf
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Resultados obtenidos:

Aunque no se puede generalizar sobre las competencias conseguidas por cada
participante, es posible indicar lo siguiente:

o Creatividad: Los participantes liberaron su capacidad creativa al

ofrecerles espacios en los que realizaron sus propias construcciones.

o Autoestima: la timidez inicial de algunos participantes fue disminuyendo
a medida que transcurrian las sesiones. Algunos pasaron de exhibir

timidez a liderar las actividades.

o Concentracion y disciplina: los participantes aprendieron a perseverar en

la adversidad y solucionar sus problemas.

o Trabajo en equipo: Los participantes se agruparon segun sus

preferencias y en cada sesion.

e Robdtica en la resolucién de problemas aritméticos, Universidad de Minho,

Portugal®.

El trabajo presentado en este documento plantea una solucion a la falta de
materiales didacticos basado en robdtica educativa para su uso en el aula.
Proporciona un conjunto de sesiones previstas para uso por maestros en sus

aulas, implementadas en el kits Lego Mindstorms NXT.

Estas sesiones estan dirigidas para la educacién basica (4to afio) y para la
adquisicién de habilidades en la solucion de los problemas que involucren las
operaciones aritméticas de multiplicacion y division. Podran ser implementadas de
una manera sencilla por el profesor en el salén de clases, ya que el trabajo
cuenta con material suficiente para formarse en el tema antes de que inicien los

estudiantes.

9 Tomado de: http://repositorium.sdum.uminho.pt/bitstream/1822/12920/1/Celia_Ribeiro.pdf
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El material elaborado se enfoco en el bloque de “Numeros y operaciones (resolver
problemas relacionados con multiplicacion y division)”. Los principales objetivos

pedagogicos de estas sesiones fueron:

o Comprender el significado de operaciones de multiplicacién y division

asi como su relacion entre si.

o Calcular con fluidez y hacer estimaciones razonables de multiplicaciones

y divisiones.

o Descubrir, a través de experimento con robots, relaciones de
proporcionalidad entre varias medidas: distancia recorrida, nimero de

rotaciones de la rueda / &ngulo, tiempo.

o Definir un procedimiento para convertir entre las diversas medidas,
efectuando célculos y usando las operaciones de multiplicacion y

division.

o Predecir el comportamiento de los robots por interpolacion y

extrapolacion, usando los procedimientos anteriores.

o Probar las hipotesis a partir de experimentos la construccion y

programacion del robot.
El conjunto de recursos elaborados pretendio:

o Promover la aplicacion de la robética educativa como una herramienta
pedagdgica de eleccion para un aprendizaje de conceptos matematicos

en la ensefanza bésica.

o Contribuir al desarrollo de materiales pedagdgicos en el area emergente
de la robdtica educativa, promoviendo su utilizacion por los profesores

en el aula.
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o Ofrecer alternativas a técnicas tradicionales en la ensefianza de la
matematica en educacién basica, en el area donde los niveles de

fracaso permanecen elevados.

e Kit TEAC2 H-RI, Universidad Nacional de Colombia, Colombial®.

La principal preocupacion detras del estudio fue desarrollar un kit robético que
fuera flexible con las necesidades del usuario, es decir con software y hardware
configurable segin se necesite. El rango de edad de los estudiantes fue
seleccionado entre los 14 y 17 afios, pues son edades en las que el individuo
“‘descubre sus intereses y se crea sus modelos de aprendizaje” (Gonzalez &
Jiménez B., 2009).

El Kit TEAC? H-RI estd compuesto por cuatro robots, tres hijos y una madre.
Existe la posibilidad de que interactien entre ellos o sean guiados por el robot
madre. Se utilizd el lenguaje de programacion CodeWarrior basado en C; sin
embargo, existian planes para el desarrollo de un algoritmo de uso mas sencillo,

al momento de la publicacion.

Algunos de los objetivos planteados para el estudio son,
o Fortalecer el cooperativismo mediante la incorporacion de varios robots.
o Experimentacién y modificacion de los sensores y sus algoritmos.

o Favorecer mediante el disefio la comprension de importantes conceptos

fisicomatematicos.

o Ensefianza y validacion de algoritmos.

10 Tomado de: http://161.67.140.29/iecom/index.php/IECom/article/view/177/165
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Los resultados obtenidos muestran el interés de los estudiantes por el tema
estudiado, comprension de los temas evaluados, incluidos fisicos y matematicos,
ademas de poner a prueba la manipulacion de herramientas y asociacion de

algunas caracteristicas del robot con términos de sus areas del conocimiento.

De igual forma, el profesor asistente concluyé que el aprendizaje mediante esta
actividad fue mas relajante para los estudiantes. Por ultimo, el costo de produccién
de cada robot fue de aproximadamente $65, lo cual es relativamente bajo,
comparado con otras opciones presentes en el mercado. Por tanto se, adaptan
mejor a las necesidades de la region (Gonzalez & Jiménez B., 2009), pero deben
ser desarrollados en conjunto por el Gobierno, la Universidad y la empresa privada

para obtener resultados significativos.

e La robética va a la escuela, Universidad Catolica Andrés Bello,

Venezuelall,

En este caso, no se intent6 alfabetizar a los estudiantes en la disciplina de la
robdtica, sino aprovechar las multiples disciplinas que la compone como ciencia,
para activar procesos cognitivos y sociales que propicien un aprendizaje

significativo y fomenten el desarrollo del pensamiento.

Es un proyecto de intervencion didactica en el aula que buscd promover en los

estudiantes:

o La construccion de nuevos conocimientos, partiendo de lo concreto a lo
abstracto.

o El desarrollo de competencias comunicacionales y habitos de organizacion.

o La formulacion de procesos de andlisis y sintesis, comprendiendo las

relaciones causa efecto.

11 Tomado de:

http://www.ucab.edu.ve/tl files/escueladeeducacion/roboticaeducativa/triptico 1 PRE.pdf
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o El fomento de su creatividad y el despertar de intereses vinculados al area

de cientifico tecnoldgica.

o La aplicacion sencilla y sistemética de los principios tecnoldgicos para la

resolucién de problemas.

o El desarrollo de su propio pensamiento a través de la reconstruccion de
esquemas personales y la comunicacion e intercambio de sus ideas:

“Aprender a aprender”.
Actividades realizadas:

o Educacion preescolar, tema: Robots en carnaval. Participaron 40 nifios

entre 4 y 6 afios en una jornada de 6 horas. Febrero 2003.

o Educacion béasica 1ra etapa, tema: El mundo de la robdtica. Participaron 39
nifios entre 12 y 14 afios en jornadas semanales de 6 horas durante 9
semanas. Abril — junio 2004.

o Educacion basica 2da etapa, tema: Retos de vehiculos. Participaron 77
nifos entre 9 y 12 afios y dos docentes de aula, en dos jornadas semanales

de 3 horas cada seccion durante 8 semanas. Junio-julio 2005.

o Educacion béasica 3ra etapa, tema: Aportes de la robdtica. Participaron
activamente los 4 estudiantes y se beneficiaron indirectamente 39
estudiantes entre 14 y 16 afios. Se trabaj6é en dos jornadas semanales de 2
horas durante 4 semanas. Mayo-junio 2006.

o Educacion media diversificada, tema: El castillo del sabor. Participaron 37
estudiantes del primer afio de diversificado, en una jornada semanal de tres

horas durante 12 semanas. Febrero-abril 2006.

o La iniciativa se continda del 2008 al 2012 mediante la realizacion de
concursos; a la fecha llevan 4. Se realiza en 3 niveles: inicial, intermedia y

avanzado.
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En la Figura 11 se observan niflos durante las actividades realizadas y en la
Figura 12, el vehiculo utilizado por el proyecto.

Fuente: http://www.ucab.edu.ve/tl files/escueladeeducacion/roboticaeducativa/triptico 1 PRE.pdf

Figura 11. Diferentes etapas del proyecto. De izquierda a derecha, Educacion

Pre-escolar, Educacion Basica, Educacion Media, diversificada.

Fuente: http://www.ucab.edu.ve/tl files/escueladeeducacion/roboticaeducativa/triptico 1 PRE.pdf

Figura 12. Trasporte del proyecto Robética Educativa.
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e Talleres de robodtica LEGO, Bogatell-Icaria, Barcelona??

La Escuela Bogatell, el Instituto Icaria 'y la Asociacién de Madres y Padres de los
Alumnos (AMPA) de ambos centros iniciaron en 2011 el proyecto de los Talleres
de robotica LEGO orientados a los alumnos de ciclo superior de primaria y de
educacion secundaria obligatoria. Culminan los talleres con la participacion en
competiciones internacionales como la FIRST LEGO League (FLL), organizada
anualmente por el fabricante de juguetes LEGO o la RoboCup Junior con el equipo
BOGATECH.

En ellos, se presentd la tecnologia a los nifios y nifias de una forma ludica, pues el
aprendizaje se realizé a través del juego, pero de forma dirigida. Este hecho
aprovecha la motivacion personal para llevar a cabo un aprendizaje mucho mas

eficaz y de alto nivel (véase Figura 13).

Ademas, la tematica de las competencias, como el "movimiento inteligente", el
"cambio climatico", las "energias alternativas", las pruebas de rescate, de futbol o
de danza, sirvieron como oportunidad para realizar un proyecto cientifico que

involucré a mas asignaturas curriculares.

Fuente: http://www.bogatech.org/

Figura 13. RoboCup 2011, Barcelona.

12 Tomado de http://www.bogatech.org/
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2.6.2. Investigaciones y proyectos realizados a nivel
nacional

En Costa Rica, una de las instituciones mas prestigiosas en el estudio e
implementacion de robdtica educativa es la Fundacion Omar Dengo (FOD). Esta
institucion lleva cerca de 25 afios ejecutando proyectos en el campo del desarrollo

humano, la innovacion educativa y las nuevas tecnologias.

A continuacion se resumen algunas de las experiencias mas relevantes, junto con
una explicacibn de sus objetivos, alcances y limitaciones u otros detalles

relevantes.

e Robdtica: Espacios creativos para el desarrollo de habilidades en nifios,

nifias y jévenes de América Latina. Fundacién Omar Dengo, Costa Rica®.

El objetivo principal de este proyecto, fue desarrollar una metodologia para
implementar robética educativa a bajo costo, la cual fuera capaz de estimular el
desarrollo de capacidades creativas, y trabajo en equipo, entre otras virtudes, a

nifios, nifas y jovenes en América Latina.

La metodologia empleada se estructuré6 de manera que se consideraron tres
etapas ejecutadas a lo largo de dos afos; el disefio y ajuste de las producciones
tuvieron una duracion de seis meses cada una Yy la implementacion se ejecutd en
el tiempo intermedio, aproximadamente un afio. La propuesta metodoldgica tuvo

como base el enfoque de aprendizaje basado en proyectos.

Uno de los proyectos disefiados por los estudiantes fue el redisefio de un puente
gue esté en mal estado o el disefio de uno que requiera construirse. Para esto,
los nifios midieron, hicieron croquis, construyeron maguetas a escala para valorar
la propuesta. También se involucraron en la construccion de una ciclo via a

escala, en donde debian automatizar el funcionamiento de los semaforos; al igual

13 Tomado de : http://programafrida.net/theme/default/files/9.0.pdf
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gue en el anterior proyecto, utilizaron materiales reciclados. Finalmente

compartieron sus creaciones y experiencias con la comunidad.

Los resultados obtenidos muestran como los estudiantes dominaron los temas
mostrados de manera satisfactoria, ademas de que se logro superar la inseguridad
y tension iniciales mostradas por los educadores con respecto al contenido y

metodologia de la propuesta.

Los estudiantes se mostraron, en general, altamente satisfechos con el nivel de
exigencia de las actividades ejecutadas; la principal razéon fue la posibilidad de
practicar lo aprendido en una aplicacién real y propia. Los educadores mostraron

dificultades para abandonar la pizarra y ensefiar conceptos tedricos en la practica.

Dentro de las sugerencias que plantearon los educadores para mejorar la
experiencia se mencionan: una mejor preparacion para manejar grupos que
buscan consignas diferentes; conocer la propuesta metodolégica; recibir
formacién académica que les prepare para el céalculo, l6gica, secuencia y algunas

aplicaciones tecnoldgicas, entre otras.

Ademas de los resultados técnicos, hubo una influencia directa sobre las areas
sociales y educativas tanto en los alumnos como en los profesores. Los
participantes destacaron mejoras en la autoestima, responsabilidad,
perseverancia, y compromiso. Los educadores notaron mejoras en su forma de
orientar al grupo, mejora en sus metodologias, una valoracion mas positiva de los

ambientes de trabajo caracterizados por la resolucién de problemas.

e Salas de exploracion de robética de la FOD, Costa Rica'*

El proyecto “Salas de exploracion de robdtica™® (véase Figura 14) se ejecuta

como parte del Programa Nacional de Informatica Educativa (PRONIE preescolar,

14 Tomado de http://www.fod.ac.cr/robotica/index.php/proyectos
15 |nicialmente estas salas de exploracion se trabajaron con el set de construccion Lego
MindstormsforSchools el cual utilizaba un cerebro RCX que se programaba con ROBOLAB
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[, 11y Ill ciclo) que coordina la FOD en conjunto con el MEP de Costa Rica. En él
los estudiantes de | y Il ciclo se involucran activamente en el desarrollo de
proyectos que simulan eventos, procesos o sitios, con la finalidad de indagar los
desarrollos o implementaciones tecnoldgicas instaladas en su comunidad o
entorno cercano. Al mismo tiempo investigan y estudian los conceptos y principios

bésicos de la robdtica que les permite crear y poner a funcionar las simulaciones.

Fuente: http://www.fod.ac.cr/robotica/index.php/proyectos

Figura 14. Salas de exploracion de robotica.

En esta experiencia, los estudiantes reconocen los recursos de construccion y
programacioén mas adecuados que les permitan concretar productos robotizados.
Se involucran en procesos de disefio, restructuracion, ensamblaje y control de
mecanismos. Negocian ideas y criterios respecto a los productos que desean
concretar. Crean proyectos grupales que responden a los procesos de
investigacion y estudio que han realizado durante el club de robética. Construyen,
programan y valoran los proyectos de roboética que recrean en sitios, eventos o
procesos que han estudiado, comparten su proceso de aprendizaje y las

producciones con la comunidad escolar en forma presencial y virtual.

(entorno de programacion grafico). Sin embargo poco a poco los centros educativos hay ido
emigrando al set de construccién Lego Mindstorms Education que utiliza un cerebro NXT.
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Actualmente se cuenta con 24 salas de exploracion en escuelas publicas

costarricenses ubicadas en las diferentes provincias. Cada sala atiende grupos de

20 estudiantes, cuya edad oscila entre los 6 y 12 afios, en horario contrario a su

jornada escolar. En ella trabaja un tutor nombrado por el Ministerio de Educacion,

quien recibe capacitacion asesoria y seguimiento permanente de la Unidad de

Aprendizaje Logico, Cientifico y Robético de la Fundacién Omar Dengo y el equipo

de asesores del Programa Nacional de Informatica Educativa.

A continuacion se muestra la lista de estas escuelas y colegios publicos:

Cuadro 9. Salas de exploracion existentes

Escuelas

Colegios

Cacique de Nicoya

CTP San Isidro

Carolina Dent Liceo de Ciudad Col6n

Ermida Blanco Gonzalez

Liceo de Liverpool

Fidel Chaves

Liceo de Nicoya

Jesus Jiménez

Liceo El Roble

José Cubero Liceo Potrero Grande

Manuel del Pilar Zumbado

Pedro Aguirre

Pedro Murillo Pérez

Porfirio Brenes

Republica de Colombia

Republica de Paraguay

Ricardo Jiménez

Rincén Grande de Pavas

Sagrada Familia

San Rafael de Guapiles

Santa Cruz (Buenos Aires)

Sotero Gonzalez

Winston Churchill Spencer

Fuente: http://www.fod.ac.cr/robotblogs/intituciones.htm
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En Cartago se encuentran tres de las escuelas publicas que participan en el
proyecto; a continuacion se mencionaran algunas de las experiencias que han

tenido estas instituciones:

o Escuela Winston Churchill Spencer®

La Escuela Winston Churchill Spencer estad ubicada en la provincia de Cartago,
100 metros al Sur de la Basilica de Nuestra Sefiora de los Angeles. En el afio
1990 se inaugurd el laboratorio de Informatica Educativa y en el afio 2000 se inicia
con el proyecto de Robdética Educativa: es esta escuela una de las primeras (junto
con la Ricardo Jiménez Oreamuno) en unirse al proyecto con la FOD.

Los docentes consideran que la robdtica es un medio de aprendizaje, en el cual
participan los nifios que tiene motivacidon por el disefio y construccion de
creaciones propias (lo mas parecido a la realidad). Estas creaciones se dan en
primera instancia de forma mental y posteriormente, en forma fisica; son
construidas con diferentes actuadores, sensores, piezas de lego y controladas por
un sistema computacional (Robolab-RCX).

A continuacién se mencionan algunos de los proyectos que se han realizado:

v' | Taller de robética 2010 en el que, tanto el primer ciclo como el
segundo, trabajaron con el tema “Cartago en 2026”.

v |l Taller de robética 2010 en el que el primer ciclo trabajé con el tema
‘Los animales”; construyeron una serpiente, una pantera, un cocodrilo y
una tortuga.

v' | Taller de robdtica 2011: consiste en representar un sitio "Parque de
diversiones", en el cual los nifios representan los siguientes atracciones:

el tren, las conchas locas y los caballitos.

16 Tomado de http://wvw.nacion.com/viva/1999/mayo/20/varl.html
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o Escuela Ricardo Jiménez Oreamuno.

La Escuela Ricardo Jiménez Oreamuno esta ubicada en la provincia de Cartago,
en El Tejar de El Guarco. Desde el afio 1998 se imparten talleres de Robotica
Pedagogica, un espacio donde los nifios(as) tienen la oportunidad de trabajar con
conceptos muy variados de matematica, mecanica y construccion, a través del
disefio y la programacion, de estructuras elaboradas con equipo lego y material

complementario.

Dentro del taller se desarrollan distintas habilidades a través de la construccion de

mecanismos que simulan elementos que se utilizan en la vida real.

En la Sala de Robdética se imparten dos talleres, actualmente atendidos por dos
tutoras, quienes median el aprendizaje de los nifios y nifias: un taller para
nifos(as) de primer ciclo, con edades entre 7, 8 y 9 afios, asi como otro taller para
nifios(as) de segundo ciclo, con edades entre 10, 11 y 12 afios. Uno de los
proyectos realizados fue un taller en el 2009 cuya tematica se basé en los
“‘Animales del Zooldgico Simoén Bolivar”’, en esta oportunidad se organizd una
visita al Zoologico, donde los estudiantes tuvieron la oportunidad de conocer un
poco mas sobre las especies que ahi se albergan, caracteristicas, habitat,
cuidados, entre otras, para asi elaborar su proyecto.

o Escuela Jesus Jiménez Zamora

La Escuela Jesus Jiménez Zamora fue fundada en 1900, en la administracion de
don Rafael Iglesias Castro. Lleva dicho nombre en homenaje al expresidente don
Jesus Jiménez, quien decretod “la ensefianza gratuita, obligatoria y costeada por el
Estado”. Funcion6 primeramente en la casa esquinera de la avenida 1 calle 1,

donde naci6 el expresidente Jiménez.

En 1914, se construyl la primera etapa del edificio actual ubicado diagonal a la
esquina suroeste de la Plaza Mayor en Cartago (Parque Central) y en 1936 se

construyo la segunda etapa del edificio.
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Esta institucion imparte robdtica educativa en forma de talleres y fuera del horario
lectivo a los alumnos de | Ciclo. Los talleres estan divididos en dos niveles: el
primero es de principios basicos de construccién y programacion y el segundo, de

interacciones, habitat y lineas de procesamiento.
Algunos de los proyectos que se han realizado son:

v Taller de robdtica 2009: el tema que se trabajo fue: “La magia de la
navidad”.

v Taller de robdtica 2010: el proyecto representa el habitat extremo del
Desmodus rotundus (murciélago vampiro), el cual es una cueva;
ademas, otro tipo de habitat como las granjas donde se dan
interacciones con otros seres Vivos.

v' Taller de robdtica 2011: el proyecto representa las relaciones
interespecificas e intraespecificas del lemmings, animal que pertenece a

la familia de los roedores y su habitat es la tundra.

e |l Olimpiada Nacional de Robética, Costa Rical’

Los organizadores de esta Olimpiada, son el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
(ITCR), la Universidad de Costa Rica (UCR), el Ministerio de Ciencia y Tecnologia
(MICIT) y LEGO Education Costa Rica.

Alejandra Sanchez Calvo, Coordinadora de la Olimpiada y profesora de la Escuela
de Ingenieria Mecéanica de la UCR explica que se trata de una propuesta que
busca fomentar la ingenieria en la juventud. Ademas, define el objetivo primordial
de la actividad como “promover la robética como una herramienta de los jovenes

en su diario vivir”.

Durante el afio 2012 se realiz6 el evento por tercera vez. La actividad consistio en

una competencia para jévenes de primaria, secundaria y universidad, quienes

17 Tomado de http://www.wrocostarica.org/
http://www.ucr.ac.cr/noticias/2012/08/16/despliegan-inventiva-en-olimpiada-de-
robotica.html
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presentaron robots que competieron entre si en pruebas en para demostrar sus
habilidades.

Los participantes conformaron 60 equipos divididos en tres categorias: A
(compuesto por menores de 12 afios); B (comprende edades entre los 13 y 15

afos) y C (con edades entre 16 y 19 afios).

Algunas de las actividades desarrolladas incluian: seguir un trazado especifico con
obstaculos, reconocer cubos de diferentes colores y transportarlos a las areas

respectivas, entre otras.

Los ganadores en la categoria A fueron:

Cuadro 10. Ganadores de la categoria A% .

Escuela Mariana Murillo Baltodano
Primer Androids , Daniela Pineda - p p
Jesuls L Diana de los Angeles Caderoén
Lugar JDM Jimé Avila
imenez Juan Carlos Brenes Carillo
Segundo E;cuela Eugenia Brenes l\/-lanan-ela Pereira Castillo
FIREWARS3 Ricardo . Mario Alejandro Araya Fuentes
Lugar Jiménez Gonzalez
David Vasquez Navarro
Tercer Escuela Eugenia Brenes Ana Luisa Navarro
ROBI Ricardo 9 . Ana Julia Navarro
Lugar Jiménez Gonzalez
! Osvaldo José Solis
Fuente: http://www.micit.go.cr/index.php/comunicados-de-prensa/1209-iocho-jovenes-

representaran-al-pais-en-el-mundial-de-robotica.html

Los tres nifios del primer lugar en la categoria A, junto con tres mas del primer
lugar de la categoria B procedentes del Saint Francis College, y dos del primer
lugar en la categoria C del Instituto Nacional de Aprendizaje (INA), representaron

18 Tomado de http://www.wrocostarica.org/ganadores
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al pais en la Olimpiada Mundial de Robédtica (WRO?%) que se realiz6 en Kuala
Lumpur, Malasia del 9 al 11 de noviembre del 2012?°. Entre los ganadores estan

Malasia, Japén, Filipinas, Rusia, Tailandia, Corea del Sur, y China??,

Trayectoria del concurso de robdtica:

o 2009: El Sistema Nacional de Colegios Cientificos Costarricenses
(SNCCC) organizé una “Feria de Robética” en la cual solo participaron

esos colegios de esa categoria.

o 2011: La Escuela de Mecatronica del TEC organizo la semana de la
mecatrénica y se realiz6 la competencia nacional para seleccionar al
equipo que representaria a Costa Rica en las Olimpiadas Mundiales de
Robdtica en Abu Dhabi. En esta oportunidad se conté con la

participacion de equipos de la UCR, el TEC y los Colegios Cientificos.

o 2012: Por primera vez, el evento se organizo formalmente con el nombre
de lll Olimpiada Nacional de Robdtica, debido a la gran importancia de
los eventos anteriores y en reconocimiento al gran esfuerzo que se ha
puesto por parte de las instituciones organizadoras para llegar hasta el
dia de hoy.

2.7. Robotica educativa y matematica

Algunos investigadores, nacionales e internacionales, se han dado la tarea de
investigar el uso de la robdtica como una herramienta en la ensefianza de la

matematica. A continuacién se mencionan algunos casos.

19 Por sus siglas en inglés: World Robot Olympiad.
20 Tomado de http://www.micit.go.cr/index.php/comunicados-de-prensa/1209-iocho-jovenes-
representaran-al-pais-en-el-mundial-de-robotica.html

21Tomado de http://www.wro2012.org/v/result
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e La robdtica educativa como herramienta pedagoégica en la resolucién de

problemas de matematica en la ensefianza basica, Portugal.

La investigadora Celia Ribeiro (2011) es una referente del campo de la robdtica
educativa. Ha publicado junto con Clara Coutinho y Manuel Costa (2011), un
articulo que trata el tema de la roboética educativa como herramienta pedagdgica,

en la resolucion de problemas matematicos en primaria.

En sus investigaciones, exaltan la labor de la robética educativa como facilitador
en la resolucién de problemas al impulsar el pensamiento critico y permitir la
incorporacion de diversas disciplinas tales como la matematica, fisica, ingenierias

entre otras.

Ademas, varias de las ventajas puntuales que mencionan son:
o Motivacion de los alumnos
o Aprendizaje basado en proyectos.
o Trabajo cooperativo y competencias de comunicacion.
o Imaginacion y creatividad.
o Razonamiento I6gico y pensamiento abstracto.
o Autonomia en el aprendizaje.

Por otra parte, sefialan varios aspectos del contexto de la educacién general
bésica en matematica en los que es aplicable la robdtica educativa; por ejemplo,

nameros y calculos, algebra y geometria.

Sin embargo, mencionan que la robédtica educativa no esta completamente

integrada a los planes de estudio debido a varios factores:

o Tiempo de implementacion elevado.
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o El caracter técnico de la materia produce temor entre los profesores.

o Lafalta de material (manuales y tutorias) sobre robética educativa en las

diversas areas curriculares.
o Falta de oportunidades de formacion de profesores en el &rea.

o Falta de estudios -cuantitativos que muestren las cualidades

pedagdgicas de la herramienta.

El objetivo del trabajo que presentan es atacar a uno de estos problemas,
mediante el aporte de materiales didacticos de roboética educativa para su uso en
el aula. Lo anterior se realiz6 mediante sesiones dirigidas a estudiantes de 4to afio
en Portugal, orientadas a la resolucién de problemas aritméticos de multiplicacién

y division.

e La robdtica en la educacion matematica?? , Colombia

Los investigadores Fabidn Posada y Jhon Sepulveda (2004), realizaron un trabajo
donde presentan una propuesta del uso de la robética educativa en la ensefianza
de la funcién lineal, a partir de magnitudes relacionadas bajo proporcionalidad

directa.

Indican los autores que se trata de aprender disfrutando, de descubrir explorando
y de construir referentes fundamentales de ubicacion, orientacion, relacion de
principios, hechos y conceptos en la descripcion del mundo circundante a través

de proyectos acordes con los intereses de los participantes.

Para aplicar la robdtica en la educacion matematica, se introduce en el aula una
“situacion problema”, y se busca que los estudiantes la resuelvan aplicando los

conocimientos adquiridos en esta area. Asi la robodtica se convierte en un

22 Tomado de http://ribiecol.org/embebidas/congreso/2004/ini/ini/nac/p037.pdf
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mediador en el aprendizaje y los estudiantes se aproximan al concepto teorico
planteado en la actividad.

El trabajo estuvo orientado en la comprensién conceptual y su aplicacion en la
construccion de modelos a escala de vehiculos moéviles con mecanismos

diferentes, desde el contexto de la educacion matematica.

La situacion problema que Posada y Sepulveda (s.f.) presentan se describe a

continuacion.

Actividad 1: Construir el carro.

Los estudiantes deben de construir el carro con el que van a trabajar; para esto
siguen una guia de trabajo que se les facilita. Esta tiene como finalidad permitir a
los estudiantes el registro del proceso de materializacién de las ideas a través del

disefio y la construccion.
Obijetivo: Disefiar y construir un artefacto robético de manera colaborativa.
Para cumplir con el objetivo, se siguen los siguientes pasos:

o Distribucién de equipos colaborativos y lluvia de ideas

o Materializacion de una idea en papel.

o Disefio y planeacion.

o Planeacion del programa.

v' Seudocaodigo.
v" Programa en papel.
v" Programa en PC.

o Integracion de la construccion y la programacion.

o Retroalimentacion.
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Luego se presenta el problema: Tu mision es hacer que el carro recorra una
distancia exacta de 3 kilometros. ¢(Qué tiempo le programarias para que se

detenga exactamente a esa distancia?

Actividad 2: Toma de datos

Los estudiantes trabajan con el carro construido y toman algunas distancias

recorridas por el carro para tiempos entre 0 y 45 segundos.

Actividad 3: Representacion grafica de los datos.

En este momento, los estudiantes analizan el comportamiento de los datos en la
grafica para poder predecir la distancia recorrida para algun tiempo sin que el
carro la recorra, o el tiempo que se debe programar para que el carro recorra
alguna distancia; por ejemplo los 3 kilbmetros que se pedian en el problema.

e Calculo diferencial con aprendizaje por proyecto empleando MatLab y
Robots LEGO NXT?3, México.

Los docentes Teresita Montafiez, Cinthia Gonzalez, Michel Garcia y Manuel
Escalante (2009), describen la experiencia docente adquirida al emplear
herramientas tecnolégicas para impartir un curso de calculo diferencial a
estudiantes de licenciatura, implementando asi una nueva dindmica de

enseflanza.

El objetivo del curso contempla que el estudiante aplique los principales
conceptos, definiciones y teoremas del calculo diferencial a la resolucién de

problemas reales.

Los estudiantes construyen progresivamente sistemas computacionales que
simulan los componentes que intervienen en una cirugia ocular con rayos laser,

mediante el desarrollo de diferentes algoritmos, cuyo sustento radica en el célculo

23 Tomado de http://www.tizimin.uady.mx/filesWeb/CalculoDiferencial CCITA2009.pdf

http://www.tizimin.uady.mx/filesWeb/evolucioncursocalculodiferencial2.pdf
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diferencial. Se emplean robots LEGO NXT, el lenguaje de programaciéon NXT-G y
el software MatLab, asi como la metodologia denominada "Aprendizaje basado en

proyectos”.

El objetivo de realizar un proyecto durante el curso consiste en llevar a la practica
los conceptos tedricos abordados durante el trabajo. En el proyecto propuesto se
relaciona a las ciencias computacionales con las ciencias de la salud, con la
finalidad de abrir el camino hacia el andlisis y la reflexion acerca del grado de
responsabilidad que tiene el profesional que desarrolla tecnologia, cuando esta

sera empleada en procesos que requieren de la maxima precision posible.

Al realizar la simulacién de una cirugia ocular hecha con rayos laser para corregir
defectos visuales, se requiere realizar un calculo muy preciso pues, un minimo
error en la ruta de corte ocasionaria un defecto no corregido en la vision del
paciente. Especificamente, el corte se realiza sobre el limbo esclerocorneal y se
aplica el rayo laser en el lecho corneal, remodelando asi la cornea y cambiando su
curvatura para corregir defectos de refraccion, tales como miopia, hipermetropia y

astigmatismo (véase Figura 15).
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Fuente: http://www.tizimin.uady.mx/filesWeb/CalculoDiferencial CCITA2009.pdf

Figura 15. En el ojo se observa la esclerotica y el limbo esclerocorneal. Los puntos

de corte (x, y) estan definidos por una funcion f(x).
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De este procedimiento quirdrgico se desprenden los proyectos que consisten en
realizar una simulacion: el primero, sobre un acercamiento virtual de una lupa de
aumento y el segundo, sobre un corte que se realiza en el ojo empleando rayos

laser (véase Figura 16).
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Fuente: http://www.tizimin.uady.mx/filesWeb/CalculoDiferencial CCITA2009.pdf

Figura 16. La trayectoria definida por la funcion f(x)es recorrida por el robot
LEGO NXT.

A través de todas las actividades realizadas por los estudiantes y el profesor
durante el curso se obtienen los siguientes beneficios para el educando:

o Valora la utilidad de sus conocimientos adquiridos en clase, asi como la
responsabilidad inherente al uso adecuado de tales conocimientos.

o Se introduce de manera natural en el manejo de conceptos teéricos del
célculo diferencial, tras la necesidad de emplearlos para dar solucion a

un problema real.

o Tiene la oportunidad de visualizar una de las opciones para
desempeiiarse en su futuro quehacer profesional y puede apreciar la
relacion existente entre las diferentes disciplinas de la ciencia para

poder realizar el desarrollo de un proyecto en particular.
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o Se eleva su calidad de aprendizaje, pues permanece motivado durante

todo el curso, en parte por la construccién de un robot autbnomo y la

posibilidad de controlar su funcionamiento a través de la programacion.

Despierta un interés por la investigacion y la busqueda de soluciones

gue generen nuevo conocimiento.

Desarrolla actitudes como: honestidad, respeto, creatividad vy

responsabilidad.

En cuanto al profesor, renueva su compromiso por estar actualizado y su grado de

satisfaccion respecto al proceso ensefianza aprendizaje es mucho mayor.

Algunos problemas que pueden ser considerados desventajas y que se

presentaron durante la imparticion del curso fueron los siguientes:

o El tiempo para cubrir la totalidad del contenido de la asignatura aumenta

2.8.

considerablemente debido a los mini cursos de Matlab y robética con

LEGO que el alumno tomé dentro de la asignatura de céalculo diferencial.

Los alumnos tienen una mayor carga de trabajo, debido a los cursos

extras y por el proyecto que tienen que desarrollar.

El profesor requiere invertir tiempo en investigar técnicas de ensefanza,

tecnologia y las competencias profesionales del futuro egresado.

Discusion

En este capitulo se hizo un recorrido por los principales paradigmas de la

educacién, entre los cuales se mencioné al conductista, sociocultural, cognitivo y

constructivista. También se comentd sobre el aprendizaje significativo y la

resolucion de problemas.

71



Se menciond como los programas de Matematica utilizados en Costa Rica hasta el
afio 2012, no solo consideraban aspectos del conductismo, sino también de las
otras corrientes psicolégicas. Sin embargo, la realidad en las aulas fue que los
métodos pedagdgicos que predominaron fueron los expositivos que fomentan la

pasividad de los alumnos.

Sin embargo, en busca de una mejora en el proceso ensefianza- aprendizaje, el
MEP impulsé una reforma de la educacion matemética de Costa Rica, mediante
los planes de estudio de Matematicas para el periodo 2013-2014, donde pretende
enfatizar el trabajo con problemas asociados a los entornos reales, fisicos,
sociales y culturales. Esa iniciativa dejé una puerta abierta a la innovacion en las

técnicas de ensefianza que incorporen herramientas tecnolégicas mas recientes.

Asimismo, Se comentaron generalidades de la educacion primaria en Costa Rica
como ciclos (primero y segundo), afios (tres aflos por ciclo, 6 afios en total),
finalidades de aquella, asignaturas que se trabajan, conocimientos basicos para
ingresar a primaria, contenidos a trabajar en el primer y segundo ciclo, asi como

la importancia de la geometrias en las etapas tempranas de la educacion.

Posteriormente, se hizo un recorrido por algunas de las definiciones de robdtica,
su historia en los ultimos 100 afios, su incorporacion en la educacion, potencial
pedagogico en diferentes disciplinas y algunos robots educativos que se
encuentran en el mercado: Fischertechnik, Creative Systems Colombia, Meccano

y Lego Mindstorms Education.

Se va concluyendo el capitulo con un compilado de experiencias de la
implementacion de la robdtica en la educacién; a nivel internacional se
mencionaron experiencias en: Espafia, Portugal, Colombia, Venezuela vy
Barcelona. A nivel nacional se citaron algunas iniciativas como: la Fundacién
Omar Dengo, algunas escuelas y colegios (Escuela Winston Churchill Spencer,
Escuela Ricardo Jiménez Oreamuno y Escuela Jesus Jiménez Zamora) y la Il

Olimpiada Nacional de Robatica
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Y para terminar se incluyeron algunas actividades internacionales de la robética
educativa en el area de Matematica: Portugal (Matematica basica: multiplicacion y
division), Colombia (funcion lineal o correlacion lineal) y Meéxico (calculo

diferencial).
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Capitulo 3.

Propuesta para la creacion de una leccion
de Matematica utilizando un robot

Con base en los planteamientos que surgen del paradigma constructivista
anteriormente expuestos, los ejemplos de implementacion a nivel nacional e
internacional y el ambiente de reforma educativa imperante en Costa Rica, se
opto por plantear una propuesta para la ensefianza de la matematica utilizando un
robot como herramienta didactica. A continuacion se explican cada uno de los

detalles de dicha propuesta.

La Reforma de la Educacién Mateméatica de Costa Rica, que empieza a regir a
partir del 2013 pretende enfatizar el trabajo en el aula con problemas asociados a
los entornos reales, fisicos, sociales y culturales como una fuente en la
construccion del aprendizaje en matematicas, basado en los siguientes ejes
disciplinarios: la resolucion de problemas, la contextualizacion, el uso de
tecnologias digitales, la potenciacién de actitudes y creencias positivas en torno a
las mateméticas y el uso de la historia de las matematicas. Lo que deja el camino
abierto para que los docentes incorporen nuevas técnicas de ensefianza,

cambiando el usual método expositivo que ha predominado.

Con la robdtica se pretende gue el estudiante pueda construir su aprendizaje de la
Matematica mientras manipula un robot. Es una herramienta que motiva y
entusiasma, requiere de trabajo cooperativo y estimula la imaginacion, creatividad

y el razonamiento por parte de los estudiantes.

Para lograr tales objetivos, este tipo de acciones requieren de una planificacion

previa por parte del docente, orientada a incorporar la robdtica como una
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herramienta dentro de su clase. Este proyecto plantea al profesional en educacion,

una propuesta de leccion de Matematica utilizando un robot dibujante.

Dicha leccion busca fomentar el aprendizaje significativo e individual presentado
por Ausubel, ya que se pretende que el estudiante utilice las herramientas
facilitadas por el docente para resolver el problema planteado. Asi, es el
estudiante quien debe estar en capacidad de aprender y ensefiarse a aprender,

mientras que el maestro debe facilitarle experiencias didacticas.

Una alternativa para lograr este objetivo es la planificacion de la actividad de
ensefianza-aprendizaje bajo un formato de guias, donde se le indica en un
documento escrito al estudiante, las actividades que debe de realizar mientras que
el docente se mantiene al margen, solo interviniendo en aquellos casos en que

sea necesario.

Ademas, por medio de las guias para docente y alumno, se busca que el primero
pierda cualquier temor que tenga de incorporar la roboética en sus lecciones. Por el
contrario, si se logra motivarlo, influird positivamente en sus estudiantes. Si ambos
se sienten atraidos por esta técnica pedagdgica, y no simplemente son exigidos a
usarla por las autoridades educativas u otros factores externos, el aprendizaje

sera mas eficiente.

3.1. Estructura de la propuesta

En esta seccién se plantea una propuesta del proceso que se debe llevar a cabo,
si se desea utilizar la roboética educativa como una herramienta didactica y

motivacional en la ensefianza de la Matematica.

A continuacion se presenta el procedimiento general mediante la explicacién de un

ejemplo concreto.
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e El proceso debe de iniciar con una selecciéon del programa de educacion de
los conocimientos?* y habilidades®® que puedan ser ensefiados con la
ayuda de un robot programable. Para el caso de este proyecto los temas se
seleccionaron a partir de la nueva propuesta curricular en Matematica, la

cual empez6 a regir a partir del 2013.

Para el ejemplo a explicar se seleccionaron los siguientes conocimientos

del tema de Geometria (Nivel I),
o Conocimientos: Lineas rectas y lineas curvas
o Habilidad especifica: Trazar e identificar lineas rectas y lineas curvas

e Con el conocimiento y habilidad seleccionada, se planea y disefia una o
varias actividades con las que el estudiante pueda adquirir las habilidades

propuestas, utilizando un robot.

Para el ejemplo especifico de este proyecto se disefid una actividad en la
que un robot dibujara lineas rectas y curvas sobre un pliego de papel, de
acuerdo a lo que seleccione el estudiante en la interfaz de un programa
realizado en computadora que controla al robot. Luego se le solicita al
estudiante identificar y clasificar lineas rectas y curvas dentro del aula o en

una excursioén por la escuela.

e Con la actividad planeada, se debe construir un robot que logre los

objetivos propuestos en dicha actividad.

El robot disefiado y construido para la ejecucién de la actividad planeada
recibe el nombre de GeoBot. La seleccion y justificacién del tipo de robot,
asi como su disefio se explican en el Apéndice C.

Cuando el robot esta construido, se programa para que ejecute las
acciones que se proponen en la actividad. Aqui es donde se planea la

24 | os conocimientos son los contenidos de cada uno de los temas.
25 Las habilidades especificas son los objetivos que se pretende que cada estudiante logre
asociados a cada uno de los conocimientos.
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interfaz que le va a servir al estudiante para poder controlarlo de manera
sencilla e intuitiva. Esta interfaz se puede programar mediante un lenguaje

de programacion de cédigo abierto.

Para el caso de GeoBot, la programacion se hizo en Java y su proceso se
explica en el Capitulo 5: Disefio e implementaciéon del software de

control del robot.

e Con el robot construido y programado, se puede trabajar en el disefio de las
guias de trabajo para los estudiantes y para el docente. A continuacion se

explica y ejemplifica la construcciéon de estas guias.

3.2. Requerimientos para la elaboracion de las guias

En la elaboracion de las guias tanto del docente como del alumno se definieron

los siguientes criterios.
e La guia para el docente, debe de:
o Ser clara sobre la poblacion a la cual va dirigida la actividad.

o Indicar al docente cuales son las actividades por parte de él, previas
a la ejecucioén de la actividad en el aula.

o Indicar todos los materiales necesarios para la ejecucion de la

actividad en la sala de clase.
o Indicar los requerimientos del aula de trabajo.

o Indicar la disposicion del tiempo para el inicio, desarrollo y cierre de
la actividad.

o Orientar al docente en todo momento del desarrollo de la actividad.
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e La guia de trabajo para el alumno debe:
o Ser corta y sencilla de entender por el alumno.

o Contener la mayor cantidad de imagenes explicativas para ayudar a

la comprension del alumno.

o Ser auto contenida, para que el alumno pueda ser independiente en
su trabajo. Esto quiere decir que debe de llevar ademas de las
instrucciones de la actividad, pequefios recuadros informativos, ya
sea con conceptos (para nifios de segundo ciclo) o con explicaciones
(para los niflos de primer ciclo).

o Contener al final una “actividad reto” para el estudiante, de tal forma
gue con poca explicacion, este sea capaz de resolver un problema

propuesto.

3.3. Propuesta de construccion de la guia para el
docente

Es un documento dirigido al docente para orientarlo en el uso de las guias de
trabajo creadas para los estudiantes y constituye su planeamiento de clase para la

realizacion de la actividad en el aula.

A continuacion se detallan aspectos importantes por incorporar y, en un recuadro.

La ejemplificacion de estos aspectos con el caso de una guia particular:
e La guia debe iniciar con un encabezado donde se indique:

o Nivel: se indica afio y ciclo del programa de estudios para el cual

esté dirigida la guia.

o Tema: aqui se anota el conocimiento que se identificé del programa

de Matematica.
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o Actividad: se indica con pocas palabras el nombre de la actividad
que se realizara para lograr la habilidad que indica el referido
programa. Si el conocimiento tiene varias habilidades, se deben
hacer varias actividades; de preferencia cada actividad sera una
guia de trabajo para el estudiante; se puede observar como se
trabajo este caso para el conocimiento de angulos en el Apéndice B:

Guia de trabajo para los estudiantes, actividades 2, 3, 4.

o Técnica: es el tipo de leccion que se realizara; puede ser robdtica

educativa, juegos, asistida por computadora o magistral.

De seguido, se presenta un ejemplo del encabezado de la guia para el

docente.

Guia para el docente

Nivel: Primer nivel, primer ciclo
Tema: Lineas rectas y curvas
Actividad: Trazar e identificar lineas rectas y curvas

Técnica: Robotica educativa

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 17. Encabezado, guia del docente.

e Debe contener el o los objetivos de la actividad con el propédsito de que el
docente conozca lo que realizara el estudiante en la actividad, tal como se

muestra en la siguiente figura:
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Objetivos
El estudiante sera capaz de:

« Controlarlos movimientos del robot GeoBot mediante una interfaz generada
en Java.

o Trazar lineas rectas utilizando al robot GeoBot.

o Trazar lineas curvas utilizando al robot GeoBot.

e |dentificarlineas rectas y curvas en objetos que se encuentren en el aula o

fuera de ésta.

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 18. Objetivos, guia del docente.

e Debe de contener los conocimientos previos necesarios que deben tener

los estudiantes para ejecutar con éxito la actividad:

Conocimientos previos de los estudiantes

o Saber leer

e Uso basico de Windows (XP o Vista): abrir archivos, uso del mouse.

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 19. Conocimientos previos de los estudiantes, guia del docente.

e Debe contener una seccién donde se indiquen otros propésitos educativos

aparte de los objetivos, como lo muestra este ejemplo:
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Otros propositos educativos

« Motivaralos y las estudiantes en el uso de latecnologia y la robdtica para
el aprendizaje de la matematica.

¢ Desarrollar [a motora fina de los y las estudiantes a través del uso de la
computadora y del robot.

» Fomentar el trabajo independiente y participativo en el aula.

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 20. Otros propdsitos educativos, guia del docente.

e Debe contener una lista con los recursos didacticos que se necesiten para

el desarrollo de la actividad. Separados en los recursos computacionales,

para el estudiante y para el docente, de ser necesario, tal como aparecen

en la siguiente figura:
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Recursos didacticos

Computacionales

Programas residentes en la computadora: Windows (XP o Vista), java.

Aplicacion computacional: GeoBot.

Para el estudiante

Guia de trabajo para el estudiante, del tema: Lineas rectas y curvas.
Consiste en un material impreso, donde se le dan una serie de
instrucciones con el fin de conseguir los objetivos de la actividad.
Lapiz o lapicero.
Un robot que dibuja (GeoBot), construido con LEGO MINDSTORMS para
cada pareja de alumnos, las instrucciones de armado se adjuntan en el
archivo llamado: Manual de ensamble de GoeBot.pdf.
El cable de descarga USE para cada uno de los robots.
Un marcador con un didmetro de 1 cm aproximadamente por robot. Este
marcador debe estar colocado en el soporte para marcador del robot.
Una computadora portatil para cada pareja de estudiantes.
Tres pliegos de papel por pareja de estudiantes, las dimensiones deben
ser.

o 50 cm por 40 cm.

o 70 cm por 45 cm.

o 60 cm por 50 cm.

Una cinta adhesiva o Masking tape.

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 21.Recursos didacticos, guia del docente.

Debe tener una seccion de requerimientos del aula;

en un aula de pupitres comunes. Véase la figura a continuacion.

en este tipo de

actividad es muy importante, ya que no se puede trabajar utilizando robots
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Requerimientos del aula

¢ Mesas planas y horizontales de trabajo con dimensiones de 1 m de largo

por 70 cm de ancho, para cada pareja de estudiantes. Las mesas pueden
ser similares a las de la siguiente fotografia.

También puede ser una o varias mesas mas grandes colocadas en el centro
del aula y que los estudiantes trabajen alrededor.

e Tomacorrientes cercanos a las mesas de trabajo, para las computadoras
portatiles.

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 22. Requerimientos del aula, guia del docente.

e Puede tener una seccion de recomendaciones, donde se expliquen algunas
cosas que no se hayan dicho y que sean importantes de mencionar para
que el docente las considere antes de iniciar su clase:
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Recomendaciones

« Entregue una guia a cada pareja de estudiantes.

+ Lleve guias adicionales, por si algun estudiante rompe, ensucia o mancha
el material que se le entregara.

» Los robots deben de estar construidos y el pilot cuando se encuentre
ajustado al soporte de pilot debe de calibrarse su posicion para que cuando
se ejecuten los movimientos, este logre llegar hasta el pliego de papel y
pueda dibujar.

o Las baterias de los robots deben estar cargadas.

o Lleve pliegos de papel adicionales, por si algin estudiante necesita mas.

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 23. Recomendaciones, guia del docente.

e En la seccion del desarrollo de la leccion se indica el tiempo total de la
actividad y se da una descripcion del objetivo de esta, como se aprecia en

este ejemplo:

Desarrollo de la leccion (45 minutos)

Esta actividad consiste en un ejercicio donde se le solicita al estudiante que
trabaje con un robot para dibujar vanas lineas rectas y curvas, en diferentes
direcciones y de diferentes tamafios. Con el fin de que al ver los trazos que hace
el robot, el estudiante pueda comprender la diferencia entre una linea recta y una
linea curva. Ademas se le solicitard que realice una figura (que se le muestra),
utilizando el robot, la cual esta formada por rectas y curvas. Para lograr lo anterior,
cada pareja de estudiantes debe de trabajar en una computadora y con un robot

siguiendo las instrucciones en la guia de aprendizaje corespondiente.

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 24. Desarrollo de la leccion, guia del docente.
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La seccion anterior se divide en tres partes:

©)

Inicio de la actividad: se debe indicar el tiempo de inicio y las

instrucciones que debe dar el docente a los estudiantes al iniciar la

clase. Estas instrucciones pueden ser sobre el trabajo en el aula, el

seguimiento de la guia, lo que el estudiante debe anotar en la guia o

en su cuaderno de trabajo, qué hacer en caso de dudas, cOmo se

revisara el trabajo, e instrucciones de como y donde abrir el archivo

en la computadora, entre otras. Léase al respecto el siguiente

ejemplo:

Inicio de la actividad (10 minutos)

El docente:

Explica a los alumnos los objetivos que se persiguen con el desarrollo de la

actividad propuesta y resalta los siguientes aspectos:

Se debe trabajar, manteniendo el orden y el aseo, con el material que se le
entregara y utilizando sus propios instrumentos de trabajo.

Deben leer con detenimiento las instrucciones que se le brindan y respetar
la secuencia de los pasos.

Anota en la guia lo que se solicite.

Si en algln paso tienen duda, levanten la mano, para que el docente le
atienda en forma individual, y no interrumpan a sus compafieros.
Eltrabajo que realicen en el pliego de papel sera calificado por el docente
en el transcurso de la clase.

Se debe tener cuidado en la colocacién inicial del robot sobre el pliego de
papel ya que podria salirse de este mientras dibujay caerse de la mesa de
trabajo.

Instrucciones de como abrir el archivo para trabajar.

Para abrir el archivo: GeoBot Lineas, entre a la carpeta donde el docente
haya guardado el archivo (el docente también puede dejarlo en el escritorio
para mayor facilidad) y haga doble click sobre el archivo con el nombre
GeoBot Lineas.

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 25. Inicio de la actividad, guia del docente.
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o Desarrollo de la actividad: se debe indicar el tiempo de desarrollo, la
entrega de los materiales de trabajo a los estudiantes y el papel del

docente durante la actividad:

Desarrollo de la actividad (30 minutos)

El docente hace entrega a cada pareja de estudiantes de:

» La“Guia de trabajo para el estudiante. Tema: Lineas rectas y curvas’.

o La computadora portatil.

¢ Elrobot GeoBot.

» Elcable USB.

e Uno delos pliegos de papel para dibujar, otro se entrega hasta que se vaya
a dibujar las lineas curvas y el dltimo se entrega hasta que se vaya a
construir [a figura formada por rectas y curvas.

e La cinta adhesiva o Masking tape.

Una vez que ha entregado el matenal, indicar a los y las estudiantes que pueden

iniciar, y se mantiene supervisando la disciplina y aclarando cualquier duda.

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 26. Desarrollo de la actividad, guia del docente.

o Cierre de la actividad: se debe indicar el tiempo de cierre y alguna
actividad rapida que pueda hacer el docente para realizar una

revision del trabajo realizado:
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Cierre de la actividad (3 minutos)

El docente pega en la pizamra los pliegos de papel con el trabajo de cada pareja
para hacer una revision de lo realizado, y que todos los alumnos puedan ver el
trabajo de los demds compafieros. Comenta con los estudiantes aspectos

relevantes e interesantes de |la actividad.

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 27. Cierre de la actividad, guia del docente.

e Por Ultimo se puede agregar una seccién de observaciones que le puede

servir al docente para anotar comentarios positivos y negativos de la

actividad para una futura aplicacion:

Observaciones

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 28. Observaciones, guia del docente.
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3.4. Propuesta de construcciéon de la guia de trabajo
para el estudiante

La guia de trabajo para el estudiante es un documento que le indica al estudiante
cudles son los pasos a seguir para la realizacion de la actividad, la cual puede ser

en el aula o inclusive fuera de esta.

A continuacion se detallan aspectos importantes a incorporar y, en un recuadro,

la ejemplificacién de estos aspectos con el caso de una guia particular:
e La guia se debe iniciar con un encabezado donde se indique:

o Nivel: se indica afio y ciclo del programa de estudios para el cual

esta dirigida la guia.

o Tema: aqui puede anotarse el conocimiento que se identifico del

programa de Matematica.

o Actividad: se indica con pocas palabras el nombre de la actividad
gue se realizara para lograr la habilidad que indica el programa de

Matematica.

o Técnica: es el tipo de leccion que se realizara; puede ser robdtica

educativa, juegos, asistida por computadora o magistral.
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Guia de trabajo para el estudiante
Nivel: Primer nivel, primer ciclo
Tema: Lineas rectas y curvas
Actividad: Trazar e identificar lineas rectas y curvas

Técnica: Robotica educativa

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 29. Encabezado, guia del estudiante.

e La guia debe contener una breve descripcion del objetivo de la actividad
con el proposito de que el estudiante se haga una idea de lo que realizara,

como se muestra de seguido:

Objetivo:

Con este trabajo se quiere que el estudiante utilizando un robot dibuje varias
lineas rectas y curvas. Con el fin de comprender la diferencia entre una linea recta

y una linea curva.

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 30. Objetivo, guia del estudiante.

e Se le indican al estudiante recomendaciones para que el desarrollo de la

actividad se realice de la mejor manera:
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Recomendaciones:

Para un mejor aprovechamiento lea detenidamente las instrucciones y las

explicaciones que se enmarcan en un recuadro anaranjado.

En el transcurso de |a leccion si tiene alguna duda, levante la mano para que le
atienda su maestro.

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 31. Recomendaciones, guia del estudiante.

e Y por ultimo, se detallan las instrucciones; en estas se le va indicando al

estudiante los pasos que debe de seguir.

o Primero se indica cuéles son los materiales que se necesitan para el
desarrollo de la actividad y cuél debe de ser la preparacion inicial; es
importante agregar imagenes ya que la ayuda visual es importante a
esta edad de los nifios para seguir instrucciones, como se muestra

en la figura:
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Instrucciones:

1. Para el desarrollo de la actividad debe tener un pliego de papel, en el que
podra poner a su robot a dibujar lo que usted le indique.

2. Pegue el pliego de papel con cinta adhesiva sobre la mesa de trabajo,
como se muestra en la siguiente imagen:

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 32. Instrucciones iniciales y pegado del papel, guia del estudiante.

o Se indica como se hace la conexion del robot con la computadora
para poder utilizar la interfaz programada:
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3. Coloca el robot cerca de su computadora, asegurate de que el marcador
esté destapado y en la posicion hacia arriba.
Luego utiliza el cable USB para conectar el robot a la computadora.

Este extremo se Este extremo se
conecta a la conecta al robot
computadora

\‘ A d /

La conexion se muestra en la siguiente imagen:

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 33. Conexién de GeoBot con la computadora, guia del estudiante.

o Se le indica al estudiante la ubicacion del archivo de la interfaz y se

agrega una imagen de la ventana que se abrira; esto puede ayudar

a que el estudiante se dé cuenta si abri6 el archivo correcto:
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4. Abra el archivo de su computadora que se llama GeoBot, este debe de
estar en el escritorio de su computadora o donde su maestro le haya

indicado. Cuando lo abra, verd una pantalla como la siguiente:

A esta pantalla la llamaremos Interfaz.

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 34. Interfaz, guia del estudiante.

o Se leindica al estudiante dénde debe colocar el robot para ponerlo a

dibujar, como lo muestra la siguiente figura:

5. A continuacion se ejecutaran algunos movimientos, coloca el robot sobre el
pliego de papel, como se muestra en la foto.

: il

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 35. Colocacion de GeoBot, guia del estudiante.
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o Se explica al estudiante con un ejemplo guiado como se utiliza la
interfaz para darle una orden al robot (Figuras 36 a 40):

6. Was adibujaruna linea recta, paralograro se utilizara |a interfaz, coloca el
mouse sobre Lineas, al hacerlo el cuadro que esta al inicio cambiara a color

verde, como se muestra a continuacion:

Al hacer click se abrird una ventana como la siguiente:

Entrada [=]

@ Digite la contrasefia para continuar
neas

| Aceptar | | Cancelar

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 36. Como utilizar la interfaz “rectas” (a), guia del estudiante.
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7. La contrasefia que debe digitar es: lineas, luego haga click en el boton
Aceptar. Se abrira una ventana como la siguiente:

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 37. Como utilizar la interfaz “rectas” (b), guia del estudiante.

8. Luego coloca el mouse sobre Lineas rectas, al hacerlo el cuadro que esta al
inicio cambiara a color verde, como se muestra a continuacion:

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 38. Como utilizar la interfaz “rectas” (c), guia del estudiante.
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Al hacer click se abrira una ventana como la siguiente:

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 39. Como utilizar la interfaz “rectas” (d), guia del estudiante.

9. Seleccione la direccion de la linea recta, tal y como se muestra en la

siguiente figura:

Y luego presiona el botdn .

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 40. Como utilizar la interfaz “rectas” (e), guia del estudiante.
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o De ser necesario, se le indica que debe de darle tiempo al robot para
gue ejecute el movimiento solicitado y se le muestra una imagen con

el resultado esperado, como en la Figura 41:

10. Espera a que el robot dibuje la linea recta.

11. Alza el robot y acomddalo en otrolugar sobre el pliego de papel, para que
puedas ver la linea recta dibujada.

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 41. Instrucciones de espera y dibujo de la linea recta dibujada por el robot,
guia del estudiante.

o Se le insta para que le indique al robot que realice otras de las

acciones gue tiene programadas segun la interfaz:
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12. Utiliza la interfaz para que el robot dibuje mas lineas rectas en diferentes
direcciones y en diferentes lugares del pliego de papel, parecidas alas

siguientes.

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 42. Instruccion y dibujo de mas lineas rectas dibujadas por el robot, guia

del estudiante.

o Es importante que la guia contenga recuadros explicativos o con
definiciones, donde el estudiante vaya formalizando los
conocimientos y habilidades establecidas para el desarrollo de la

actividad, como se observa en la siguiente figura:
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Nota:

Estas lineas que estas dibujando son lineas rectas.
Las lineas rectas pueden tener diferentes tamafios y
pueden ir en diferentes direcciones, pero cuando se estan

dibujando la direccion no cambia.

N |

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 43. Nota sobre lineas rectas, guia del estudiante.

o En este caso, como se desea que el estudiante identifique dos tipos

de lineas (rectas y curvas), entonces se procede a indicarle las

instrucciones necesarias para hacer que el robot dibuje el otro tipo

de linea (véanse Figuras 44 a 50).
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13. Pide a tu maestro otro pliego de papel y cambia el que tienes pegado en tu
escritorio.

14. Ahora vas a dibujaruna linea curva, coloca el robot sobre el pliego de papel
como se muestra en la siguiente figura.

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 44. Cémo utilizar la interfaz “curvas” (a), guia del estudiante.

15. Para salir de la pantalla de lineas rectas, presiona el botén - Al
hacerlo regresaras a la siguiente pantalla:

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 45. Como utilizar la interfaz “curvas” (b), guia del estudiante.
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16. Ahora coloca el mouse sobre Lineas curvas, al hacerlo el cuadro que esta
al inicio cambiara a color verde, como se muestra a continuacion:

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 46. Como utilizar la interfaz “curvas” (c), guia del estudiante.

Al hacer click se abrird una ventana como la siguiente:
[ TR TE— =] B a0

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 47. Como utilizar la interfaz “curvas” (d), guia del estudiante.
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17.Seleccione el tipo de linea curva, tal y como se muestra en la siguiente
figura:

Y luego presiona el boton .

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 48. Como utilizar la interfaz “curvas” (e), guia del estudiante.

o Nuevamente se le indica que debe darle tiempo al robot para que
ejecute el movimiento seleccionado y se le muestra una imagen con

el resultado esperado:
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18. Espera a que el robot dibuje la linea curva.

19. Alza el robot y acomédalo en otro lugar sobre el pliego de papel, para que
puedas ver la linea curva dibujada.

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 49. Instrucciones de espera y dibujo de la linea curva dibujada por el robot,

guia del estudiante.

o Se le insta para que le indique al robot que realice otras de las

acciones que tiene programadas segun la interfaz:
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20. Utiliza la interfaz para que el robot dibuje mas lineas curvas de diferentes
tipos y en diferentes lugares del pliego de papel, parecidas a las siguientes.

4

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 50. Instrucciéon y dibujo de mas lineas curvas dibujadas por el robot, guia

del estudiante.

o Y se vuelve a indicar en un recuadro explicativo el nuevo

conocimiento que se esta desarrollando en la actividad:

Nota:

Estas lineas que estas dibujando son lineas curvas.
Las lineas curvas pueden tener diferentes formas y pueden
ir en diferentes direcciones, pero cuando se estan dibujando

la direccion va cambiando.

2 N2 VIR

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 51. Nota sobre lineas curvas, guia del estudiante.
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o Otro caso que se puede dar es que se desee que el estudiante
identifique elementos de alguna figura, por lo que se procede con
instrucciones para lograr este objetivo; un ejemplo se puede ver en

el Apéndice B: Guia de trabajo para los estudiantes, Actividad 2.

o La guia debe tener actividades reto para el estudiante. Estos son
ejercicios adicionales que podrian ser desarrollados por el

estudiante, si ha entendido bien los conceptos anteriores:
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21. Pide a tu maestro otro pliego de papel y cambia el que tienes pegado en tu
escritorio.

22 Coloca el robot sobre el pliego de papel como se muestra en la siguiente
figura.

23. Utiliza la interfaz de lineas rectas y curvas para hacer que el robot haga el
siguiente dibujo.

No debes de mover el robot con las manos.

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 52. Actividad reto, guia del estudiante.
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o Por dltimo, si se presta el tema, la actividad se puede complementar

con un trabajo exploratorio en el aula o fuera de esta:

24 0Observa atu alrededor e identifica objetos que tengan lineas rectas y lineas

curvas. Anotalos en la siguiente lista:

Objetos que tienen lineas rectas  Objetos que tienen lineas curvas

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

Figura 53. Tabla para clasificar lineas rectas y curvas, guia del estudiante.

Tome en cuenta que estos lineamientos no son reglas; si se debe de cambiar algo
0 agregarlo se puede hacer; su experiencia en el aula es de mucha ayuda cuando
se desean realizar este tipo de propuestas.

La justificacién de la eleccion del modelo del robot y sus ventajas, ademas de los
aspectos importantes de la construccion y ensamble de GeoBot, se detallan en el

siguiente capitulo.
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3.5. Discusion

En el presente capitulo se describi6 la estructura de la propuesta para crear una
leccion de Matematica utilizando un robot. Dicha propuesta estd compuesta por
las siguientes etapas: seleccion de conocimientos y habilidades; planteamiento y

disefio de las actividades; construccion y programacion del robot.

El objetivo del capitulo se centra en la explicacion del disefio de las guias de
trabajo para los estudiantes y el docente. Los requisitos para la elaboracion de las
guias s se explican y luego se brinda una propuesta de construccion para ambas

guias, en la cual se explican paso a paso las partes que la constituyen.

En el caso de la guia para el docente, se establecié que esta debia contar con:
encabezado (nivel, tema, actividad, técnica), objetivos, conocimientos previos de
los estudiantes, otros propositos  educativos, recursos  didacticos
(computacionales, para el estudiante, para el docente), requerimientos del aula,
recomendaciones, desarrollo de la leccion (inicio, desarrollo y cierre de la
actividad) y observaciones. Cada una se explicé e ilustré con un ejemplo de una

guia especifica de las cuatro que se encuentran en el apéndice.

En el caso de la guia para el estudiante, se consider6 que esta debia contar con:
encabezado (nivel, tema, actividad, técnica), objetivo, recomendaciones, e
instrucciones de trabajo. En las instrucciones se debe detallar (de ser posible con
imagenes) cada paso a seguir, ubicacién del archivo de interfaz para abrirlo,
conexion del robot con la computadora, manipulacién de la interfaz; ademas se
debe agregar recuadros teéricos con el fin de que la guia sea un recurso
autodidactico y que el docente tenga la menor cantidad de intervenciones.

También es importante que la guia cuente con actividades reto para el estudiante
con las que se pueda evaluar una comprension mas general de los conceptos
estudiados. En este caso, cada paso también se explico e ilustré con un ejemplo

de una guia especifica de las cuatro que se encuentran en el apéndice.
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Capitulo 4.

Diseflo y construccion del robot “GeoBot”

En este capitulo se especifican los requisitos de disefio necesarios para construir
un robot capaz de ejecutar las actividades propuestas en el capitulo anterior.
Ademas se muestran tres propuestas de disefio y cudles fueron los criterios para

seleccionar a la ganadora: un robot con ruedas de configuracion diferencial.

Luego se explican las consideraciones tedricas necesarias para comprender el
disefio seleccionado. Ademas, se detallan los diferentes modulos que lo

componen, asi como sus respectivas funciones.

Por altimo, se muestra la guia de construccidon de este robot y se incluye una lista
de los sets necesarios de la serie LEGO® Mindstorms® Education, las etapas y
piezas requeridas para la construccion del modelo. Adicionalmente, se muestra la

forma correcta de conectar los motores con el cerebro del robot.

4.1. Requerimientos de disefio

Para la seleccion del tipo de robot por construir se tomaron en cuenta

varios criterios. El robot debe:

e Ser de féacil construccion; utilizar solamente los kits de “LEGO
MINDSTORMS Education NXT Base Set” #ref 9797, y “LEGO
MINDSTORMS Education Resource Set” #ref 9695.

e Ser capaz de dibujar con cierta precisién, en el menor espacio de papel

posible.
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e Ser capaz de dibujar en la menor cantidad de pasos posible, sin que el lapiz

tenga que ser ajustado constantemente.

e Ser controlado mediante una interfaz operable desde una computadora

personal. esta debe ser sencilla e intuitiva para el usuario.

e Tener un manual de instrucciones sencillo, para facilitar su construccion por

parte del profesor.

Ademas, el programa para la ejecucion de los movimientos del robot debe ser
creado mediante el software de cédigo abierto LeJOS?%, que funciona mediante
la plataforma Java. Dicho programa debe ser sencillo, de poca extension, y
capaz de realizar tareas poco elaboradas. Esto se mostrara en detalle en el

capitulo 5.

4.2. Propuestas de disefo

Segun los requerimientos especificados se propusieron tres diferentes

configuraciones para el robot dibujante:

e Un sistema automatizado de impresion de dibujos, controlado por un PLC y

servomotores LEGO. Es un sistema similar a una impresora tradicional.

e Un vehiculo robot de cuatro ruedas con un brazo automético capaz de

manipular un lapiz o marcador y dibujar segun la geometria deseada.

e Un vehiculo robot capaz de dibujar mientras se mueve sobre la trayectoria
que define el dibujo.

Las ventajas y desventajas de cada sistema se resumen en la siguiente tabla.

26 El software se puede obtener gratis en http://lejos.sourceforge.net/
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Cuadro 11. Tabla comparativa de las diferentes configuraciones de

disefio propuestas.

Sistema de
Impresién

Simple de construir

Tamafio de dibujos limitado

Requiere de pocas piezas

No permite ensefiar robdtica,
pues no es un robot

Facilidad para controlar la
trayectoria del lapiz

Robot con brazo Alta versatilidad para dibujar

Necesita muchas piezas para
ser construido

Permite ensefar roboética de
manera indirecta

Complejo de construir

No limita el tamafio de los dibujos
a construir

Alta dificultad para controlar la
trayectoria del lapiz

Robot dibujante Facilidad para controlar la

trayectoria del lapiz

Necesita muchas piezas para
ser construido

Alta versatilidad para dibujar

Complejidad media para
construirlo

No limita el tamafio de los dibujos
a construir

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Excel.

4.3. Propuesta seleccionada

Con base en las caracteristicas sefialadas en el punto anterior, se optd por

construir un Robot dibujante segun la tercera opcién mostrada. Este serd un robot

con ruedas de configuracién diferencial. El uso de ruedas tiene muchas ventajas,

entre las cuales Dapena (Unidad Ill, Tema 2, 2012) menciona:

e Tres ruedas son suficientes para garantizar su estabilidad estatica.

e Son simples y faciles de construir.

e Son eficientes.
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e Buena capacidad de carga®’

e Control sencillo.

La configuracion diferencial no es la Unica existente para un robot con ruedas,
también se encuentran el triciclo, Ackerman, orugas, omnidireccional. Sin embargo
fue seleccionada la primera ya que, como menciona Dapena (Unidad Ill, Tema 2,
2012):

e Es un sistema facil de implementar.
e Tiene un disefo simple.

e Elimina las restricciones holonémicas?®.

Ruedas locas u
apoyos fijos sin
Ruedas laterales friccion

Motores
acoplados

Fuente: Dapena (Unidad Ill, Tema 2, 2012). Hecho con Microsoft PowerPoint.

Figura 54. Esquema de una configuracion diferencial tipica

27 Esta caracteristica es esencial dado el peso de los equipos del LEGO Mindstorms.
28 La definicion matematica del término holondmico se escapa al alcance de esta tesis. Sin

embargo, de manera simplificada, un robot es holonémico cuando la cantidad de grados de libertad
que se pueden controlar es igual a la cantidad de grados de libertad disponibles (Dapena, Unidad
Ill, Tema 1, 2012). En el caso de la configuracién diferencial esto no se cumple, pues el robot es
incapaz de moverse en cualquier direccion de manera instantanea, siempre requiere una serie de

movimientos de sus motores.
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Como se muestra en la Figura 54, el sistema funciona mediante la activacion
simultanea de dos ruedas conectadas a motores independientes situados en lados
opuestos del vehiculo. Ademas existen dos puntos de apoyo adicionales que se

colocan a noventa grados del eje de rotacion de las ruedas.

Dichos apoyos tienen que ofrecer la menor resistencia al movimiento posible, por

lo que se disefian como “ruedas locas” o puntos de friccidbn despreciable. Ello se

A D - )

puede apreciar en la Figura 55.

Fuente: electricbricks.com y brickogeek.com

Figura 55. Rueda de castor hecha con LEGO y rueda loca de metal.

Cuando cada una de las llantas gira en sentidos opuestos, el centro geométrico
del robot no se movera de lugar, lo que hace posible colocar el instrumento de
dibujo, en este caso un marcador, en la posicion cero del sistema de coordenadas,
(véase Figura 60. Centro de giro del robot, pag.119). Mediante lo anterior se

cumplen los objetivos 2y 3 del disefio.

113


http://www.electricbricks.com/
http://www.brickogeek.com/

4.4. Esquema cinematico

La presente seccibn muestra la relaciébn entre la geometria del robot, y las
velocidades que desarrolla cada una de las ruedas, en un instante determinado.
Estas relaciones se presentan mediante esquemas, para el caso en que el robot

se desplaza en linea recta, sobre una curva, o cuando gira sobre su propio eje.

Para el planteamiento de dichos esquemas se utiliza el sistema de referencia

cartesiano en tres dimensiones, mostrado en la Figura 56.

Z+

Fuente: Creacion propia. Hecho con MLCAD.

Figura 56. Orientacion del robot en el espacio.

114



4.4.1. Parametros de la llanta

En la Figura 57, se pueden apreciar los pardmetros fundamentales para describir
el movimiento de la llanta, en linea recta hacia adelante. Cabe recalcar que dichos
parametros son Utiles para describir los movimientos del robot sobre su propio eje,

y en una trayectoria curva, sin embargo se escoge el caso descrito al inicio por

simplicidad.

Ru

Distancia =
Circunferenciade la
llanta

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft PowerPoint.

Figura 57. Pardmetros de la llanta.

e 0: Angulo de rotacion de una de las llantas robot, sobre su propio eje.
e Ry radio de una de las llantas del robot

e C.L.: Circunferencia de llanta.
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4.4.2. Esquema cinematico para el movimiento en
trayectoriarectay giro sobre su propio eje

Las caracteristicas geométricas de este sistema se presentan a continuacion:

Fuente: Dapena (Unidad IIl, Tema 2, 2012). Hecho con Microsoft PowerPoint.

Figura 58. Esquema geométrico de una configuracion diferencial.

Las variables que definen como un robot avance en linea recta, o gire sobre el

centro del eje de sus llantas, se pueden definir a partir de la Figura 58:
e 2L: distancia entre ruedas.

L: distancia media entre ruedas.

Vi: Velocidad de la llanta izquierda.

Vd: Velocidad de la llanta derecha.

V: Velocidad del robot.
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e ¢: Angulo de giro del robot sobre un eje que cruza por el centro del eje de

las llantas.

4.4.3. Esqguema cinematico para el movimiento en
trayectoria curva

Cve‘/'l

! Cvi

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft PowerPoint.

Figura 59. Esquema cinematico de un sistema motriz diferencial.

Para el caso de un robot que gira en sobre un punto fuera del eje de sus llantas se

definen las siguientes variables, las cuales se observan en la Figura 59.

e a: Angulo de giro del robot sobre un eje localizado a una distancia R del
centro del robot.

¢ R:radio de giro del centro del vehiculo
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¢ R-L: radio de giro de la llanta interna
e R+L: radio de giro de la llanta externa
e Cve: circunferencia de viaje de la llanta exterior

e Cuvi: circunferencia de viaje de la llanta interior

Mediante las variables anteriores se pueden plantear las ecuaciones para
cualquiera de los tres casos descritos. Dicho planteamiento se explica en la

siguiente seccion.

4.5, Ecuaciones de movimiento

4.5.1. Ecuaciones para el avance en linea recta

Utilizando nuevamente la Figura 57, se puede plantear que la distancia recorrida

por una rueda durante una revolucién es igual a

Dist.Avance = 6 - Ry, E.(4.5.1.1)

Donde 6 es el angulo de rotacion de la llanta, R es el radio de la llanta. Entonces,

la circunferencia de la llanta se define como,

E. (4.5.1.2.a)
CLL == 277: - RLL
o de manera equivalente,
Coo = m- Dy E. (4.5.1.2.)
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4.5.2. Ecuaciones de giro sobre su propio eje

En este caso el robot girard sobre un eje imaginario localizado perpendicularmente
sobre el eje de giro de sus llantas. Es en este donde se coloca el instrumento

para dibujar, como se puede apreciar en la Figura 60.

Y+

Localizacion del
centro de giroy el
instrumento de
dibujo

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft PowerPoint y MLCad.

Figura 60. Centro de giro del robot.

También se puede definir la distancia recorrida por una llanta en funcion del

angulo de giro del robot, mostrada en la Figura 58:
Distancia = Q- L E. (4.5.2.1)

Combinando la ecuacion anterior con la 4.5.1.1 se obtiene una relacion para el
angulo de giro de la llanta en funcion del angulo de giro del robot:

9L 9-L-2nm E. (4.5.2.2)

0
Ry CiL
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Evaluando la ecuacion anterior con los valores correspondientes al disefio del
robot mostrado en el capitulo anterior, se obtiene la relacion final entre el angulo

deseado de rotacion y la correspondiente rotacion de cada una de las llantas:

e 2L=13.5mm
e Cu=13.51mm

0=3142 - @ E. (4.5.2.3)

4.5.3. Ecuaciones de giro sobre un punto exterior

Observando la Figura 59, se pueden definir las circunferencias de viaje de cada

una de las llantas como sigue:
Cve=a-(R+1L) E. (4.5.3.1)
Cvi= a-(R—-1L) E. (4.5.3.2)

De forma similar al caso anterior, se pueden definir ambas circunferencias como
en la ecuaciéon 4.5.1.1; por tanto se escriben las siguientes relaciones para los

angulos de rotacion para la llanta externa e, y la interna 6

2m- a-(R+1L) E. (4.5.3.3)
0, =
CLL
o — 2 a-(R—1) E. (4.5.3.4)
L Cre

Derivando ambas expresiones con respecto al tiempo, se obtienen las relaciones

para las velocidades de cambio de cada uno de los angulos:

2 d(R+L) E. (4.5.3.5)
¢ CLL
2m- - (R—L) E. (4.5.3.6)
w; =
CLL
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Donde,

e e = velocidad de giro de la rueda externa
e i = velocidad de giro de la rueda interna

e « =velocidad de giro del robot sobre un punto externo

Como se puede asumir que el giro es constante, se puede reescribir la ecuacién

como:

e =—F "D E. (4.5.3.7)

Con la cual se puede definir la velocidad de giro de la llanta externa en términos
de la interna, observando que la primera tiene una mayor magnitud que la

segunda.

4.6. Modulos del robot

El robot se construye a partir de 7 moddulos independientes con funciones

especificas. Los moédulos respectivos se describen a continuacion.
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4.6.1. Moédulo 1: Locomocidon

Fuente: Creacién propia. Hecho con Hecho con MLCad.

Figura 61. Mddulo locomotor, acompafiado por su despiece.

El médulo locomocion es el primero que se arma siguiendo la guia de construccion
propuesta. Su funcion principal es permitir el movimiento del robot. Dependiendo
de lo que se necesite, el robot avanzara o girara sobre su propio eje. Es el médulo
menos rigido de todos.

Estd compuesto por 19 piezas, repartidas en 9 tipos diferentes. Este mdodulo

contiene dos servomotores.
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4.6.2. Modulo 2: Soporte

ol
o
o,

e

4x
4x
2x .

5
i
2x

N

X

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft MICad.

Figura 62. Estructura de soporte principal acompafiado por su despiece.

El médulo soporte funciona como la estructura de sostén de todo el robot; fue
disefiado pensando en darle la mayor rigidez al robot en el menor espacio y con la
menor cantidad de piezas posibles. Los demas mddulos se conectan con este;
por esta razon se sugiere que sea de los primeros modulos en armar. En la guia

de construccion se sugiere hacerlo de segundo.

Esta compuesto por 70 piezas repartidas en 14 tipos distintos de piezas. No tiene

partes moviles.

123




4.6.3. Moédulo 3: Control del Instrumento de dibujo

~

=
x

3
2

: -u&m‘t‘ﬂ% ) ~\
A LA

x

o

=
*

3

~
x

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft MICad.

Figura 63. Control del Marcador, acompafado por su despiece.

El modulo control del marcador es uno de los tres mdodulos encargados del
movimiento del marcador. Su funcion es el movimiento del engrane que conectara
con la cremallera del modulo 7, lo cual ocasionara el movimiento ascendente o

descendente del marcador.

Se recomienda que sea el tercer modulo por armar. Esta compuesto por 79
piezas, repartidas entre 26 tipos diferentes. Cuenta con un servomotor que permite

el movimiento del sistema.
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4.6.4. Modulo 4: Cremallera

El médulo cremallera es el cuarto en ser armado; permite transmitir el
movimiento del engrane hacia el soporte del marcador, médulo 5 (véase Figura

66), de manera que suba y baje segun se desee.

12

.
7
2x

2x

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft MICad.

Figura 64. Cremallera, acompafada por su despiece.

Ademas cuenta con soportes en los cuales se conecta el modulo 5. Y permite un

desacople facil y rdpido, para un montaje mas simple del marcador.
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Soportes para
el moédulo 5

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft MICad.

Figura 65. Soportes para el médulo 5.

4.6.5. Médulo 5: Soporte del instrumento de dibujo

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft MICad.

Figura 66. Soporte del instrumento de dibujo, acompafiado por su despiece.
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El modulo soporte del instrumento de dibujo sujeta el marcador mediante la accion
de dos soportes que funcionan mediante bandas de hule. La colocacion del

marcador se muestra en la seccion 4.6.3. Montaje del instrumento de dibujo.

El disefio de este moédulo permite la utilizacion de diferentes instrumentos de
dibujo, como lapices, lapiceros o marcadores; son estos ultimos los preferidos,
pues facilitan el rayado del papel. Esta disefiado para ser acoplado y desacoplado
del resto del robot con facilidad para asi permitir la facil remocion del instrumento
de dibujo.

Este mddulo es el quinto en ser armado y estd compuesto por 32 piezas,

repartidas entre trece tipos diferentes.

4.6.6. Moédulo 6: Unidad de control

Fuente: Creacién propia. Hecho con MICad.

Figura 67. Unidad de control, acompafiada por su despiece.

La unidad central de procesamiento del robot controla los movimientos de los
servomotores de los médulos 2 y 3. Es el punto de conexion del robot con la PC,
para permitir la descarga de los programas de las unidades de aprendizaje.
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Estd compuesta por 11 piezas repartidas en 5 tipos distintos. No tiene partes

moviles.

4.6.7. Modulo 7: Cabina

Fuente: Creacion propia. Hecho con MICad.

Figura 68. Cabina, acompafiada por su despiece.

El mdédulo cabina cumple una funcién decorativa, generando la ilusion de que la
minifigura LEGO controla el robot desde aquella. Su funcién es decorativa. Esta

compuesto por 22 partes, repartidas en 11 tipos diferentes.
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4.6.8. Accesorios

Fuente: Creacién propia. Hecho con MICad

Figura 69. Accesorios

Para su ensamble final, el robot requerira de las piezas mostradas en la Figura 69.
Su colocacion exacta se muestra en el manual de construccion. A excepcion de la
minifigura, todas cumplen con funciones de refuerzo estructural. Son doce piezas
repartidas entre 8 tipos diferentes. El accesorio 3 se muestra ensamblado; sin
embargo, su instalacion se hace armandolo en el lugar de ensamble; este
procedimiento se muestra en el manual de construccion que se le entrega al

profesor.

4.7. Manual de construccioén

La creacion del modelo 3D del robot dibujante, asi como el manual de
construccion fueron posibles mediante la utilizacion de diferentes software
dedicados a estas tareas en particular. Para la primera etapa de construccion, se

utilizé el software que provee LEGO® con sus sets Mindstorms Educational (ref.
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9648), el LEGO Digital Designer (LDD). Este permite una construccion flexible y
rapida de un primer prototipo que abarca més de la mitad del disefio deseado.

Luego se utiliz6 el software gratuito MLCAD??, el cual cuenta con una amplia
galeria de piezas LEGO, muchas de las cuales no estan disponibles en las
librerias del LDD, ademas de ser compatible con LDD. Con él fue posible terminar
el disefio del modelo 3D de LEGO, asi como comenzar el diagramado del manual

de construccion.

Finalmente, se recurrid al software gratuito LPUBS3°, con el cual se finalizé el
disefio del manual. Este cuenta con una amplia variedad de opciones de

personalizacion y es compatible con LDD y MLCAD.

El manual de construccién suministrado permite la construccion del robot dibujante
segun la configuracion diferencial antes mencionada. En él se presentan las
etapas de construccion de 6 médulos diferentes, los cuales luego son integrados
para formar el ensamble final del robot.

Cada etapa de construccion indica las piezas necesarias en ese paso, asi como el
lugar donde deben ser colocadas.

4.7.1. Ensamble

Los diferentes modulos se ensamblan como se muestra de manera esquematica a
continuacion. Esta seccion pretende dar una explicacion adicional al manual de

construccion que se muestra en el apéndice y no pretende suplantarlo.

29 La version de MLCAD utilizada fue la 3.4, disponible en http://micad.Im-software.com/.
30 La version de LPUB utilizada fue la 4.0.0.11 disponible en
http://sourceforge.net/projects/Ipub/files/.
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Modulo 1

Moddulo 3

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft MICad.

Figura 70. Sub-ensamble 1. Ensamble de los modulos 1y 3.

La union entre el modulo 1 y 3 se obtiene mediante el acople de los cuatro pines
negros del médulo 1, con cuatro agujeros ubicados sobre la parte superior del
moddulo 3. El acople estd completo cuando se escucha un sonido similar a un

“click”, lo cual indica el acople completo.
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Modulo 2

Fuente: Creacion propia. Hecho con MICad.

Figura 71. Sub-ensamble 2. Colocaciéon del modulo 2.

Posteriormente, el médulo 2 se coloca sobre el sub-ensamble 1, obtenido en la
etapa anterior. En este punto es importante que se ensamblen primero los tres
pines negros del modulo 2, y luego los cuatro pines grises del sub-ensamble 1

dentro de los orificios del médulo 2.
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Fuente: Creacion propia. Hecho con MICad.

Figura 72. Sub-ensamble 3. Colocaciéon del modulo 6.

La cremallera debe colocarse como se muestra en la Figura 72, cuidando que ella
se acople con el engrane del sub-ensamble 2. La parte superior sera asegurada

en la etapa final del ensamble.

Por otra parte, el médulo 5 esta disefiado para tener un acople y desacople
sencillo, por lo cual cuenta con dos pines negros largos, los cuales son faciles de
mover para asegurar el modulo como se muestra en la Figura 73. Sub-ensamble

4. Colocaciéon del modulo 5.
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Modulo 5

Mover hasta ajustar

Alinear

Fuente: Creacion propia. Hecho con MICad y Microsoft PowerPoint.

Figura 73. Sub-ensamble 4. Colocacion del modulo 5.

Posteriormente, los accesorios deben ser colocados como se muestra en la Figura
74. En la parte posterior del robot se coloca el accesorio 1 para darle rigidez a la
estructura. Como se mencion6é con anterioridad, los pasos para colocar el
accesorio 2 se muestran en detalle en el Manual de construccion que se encuentra

en el Apéndice C: Guia de construccion del robot.
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Accesorios

Ni

=

Fuente: Creacion propia. Hecho con MICad y Microsoft PowerPoint.

Figura 74. Sub-Ensamble 5. Colocacion de los accesorios.

Luego, para colocar el modulo 4, como se muestra en la Figura 75, se debe tener
cuidado al alinear los “pines” negros y azules como se muestra. De lo contario, la
altura del modulo sera incorrecta y el robot se tambaleara durante el recorrido, lo

gue genera un trazado incorrecto de las figuras.
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Moédulo 4

Fuente: Creacion propia. Hecho con MICad y Microsoft PowerPoint.

Figura 75. Sub-ensamble 6. Colocacion del modulo 4

Mddulo 7

Alinear

Fuente: Creacion propia. Hecho con MICad y Microsoft PowerPoint.

Figura 76. Sub-ensamble 7. Colocacion del médulo 7.
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La cabina debe colocarse como se muestra en la Figura 76. La alineacion no es
critica, pues la funcion de la cabina es estética y no estructural; sin embargo, se

recomienda alinearla de la forma en que se muestra.

Los detalles especificos del ensamble se dan a conocer en los anexos en el

Apéndice C. Guia de construccion del robot.

Una vez ensamblado el robot debe verse como se muestra en la siguiente figura.

Fuente: Creacion propia. Hecho con MICad y Microsoft PowerPoint.

Figura 77. Ensamble final

La flecha roja sefiala la Ultima pieza en ser colocada, una viga de longitud 5, la

cual se encarga de sostener la cremallera durante su movimiento.

Finalmente, un resumen de las piezas utilizadas se muestra en la siguiente figura.
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Fuente: Creacion propia. Hecho con MICad.

Figura 78. Lista de partes

4.7.2. Cableado

El cableado de los motores se debe realizar utilizando los cables provistos por
LEGO en los sets. Los puertos de conexion cuentan con una forma especifica, por

lo cual no es compatible con la mayoria de opciones disponibles en el mercado.

Para un cableado eficiente se recomienda utilizar tres cables de 36 cm de largo
cada uno y etiquetarlos como se muestra en la siguiente figura:
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Fuente: Creacién propia.

Figura 79. Cable etiquetado

La etiqueta indica el puerto al cual sera conectado; los motores van conectados
en los puertos A, B, C del médulo 4 (CPU).

Diagrama de conexion de los
motores con el CPU

Motor C

Motor C
Motor B

Motor A Motor A

Motor B

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft PowerPoint.

Figura 80. Conexion de los motores a los puertos del CPU
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Una vez realizado todo el procedimiento presentado en este capitulo, es
necesario instalar en el cerebro del robot los programas adecuados para su
funcionamiento, ademas, se debe efectuar el ajuste del comportamiento del robot.

Todo esto se explica con detalle en la siguiente seccion.

4.7.3. Montaje del instrumento de dibujo

La etapa final del ensamble consiste en montar el instrumento de dibujo en el

modulo 5.

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft PowerPoint.

Figura 81. Materiales para dibujar

Como ya se indic0, es posible utilizar marcadores de diferentes tamafios, lapices,
lapiceros y diferentes tipos de instrumentos en el robot. También es necesario

contar con dos bandas de hule delgadas, para completar el montaje.
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Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft PowerPoint.

Figura 82. Etapas de la instalacion del instrumento de dibujo

El montaje del marcador se realiza mediante la siguiente secuencia:

1. Coloque el instrumento de dibujo en medio de las tenazas de color
negro, de manera que se apoye firmemente en ambas.

2. Cierre las tenazas con una mano hasta que hagan contacto con el
instrumento de dibujo.

3. Mientras sostiene firmemente el moédulo con una mano, utilice su otra
mano para enganchar una de las bandas de hule alrededor de uno de

los pines azules como se muestra.
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4. Deslice la banda de hule que esta enganchada, en medio de los dos
pares de pines negros, hasta que llegue al otro lado donde se ubica el
segundo pin azul.

5. Enrolle la banda de hule alrededor del segundo pin azul de manera que
guede lista para repetir el paso 4.

6. Repita los pasos 4 y 5 de manera que la banda de hule se enrolle
totalmente.

7. Enganche la parte final de la banda de hule al pin azul que tenga mas
cercano. Asegurese que toda la banda se encuentre tensa; en caso
contrario, vuelva a comenzar.

8. Repita los pasos del 1 al 7 para el otro par de tenazas utilizando una
nueva banda de hule.

9. Asegurese de que ambas bandas se hayan enrollado como se muestra
en la Figura 82.

Nota: La altura del instrumento de dibujo con respecto al papel donde dibujara,
varia segun cada caso. Por tanto se recomienda repetir el proceso, para
variar dicha altura, si se observa que la linea del dibujo no es la deseada.

4.8. Discusion

La elaboracion del robot desde la etapa de disefio hasta su construccion final es el
objetivo del presente capitulo. Para lograrlo se inicié con una descripcion de los
requisitos técnicos y funcionales que debia cumplir, para luego, mediante un

cuadro comparativo, determinar la propuesta capaz de satisfacer tales criterios.

La propuesta seleccionada, un robot con ruedas de configuracién diferencial
hecho con LEGO Mindstorms, fue escogida por su simpleza de construccion,
versatilidad para dibujar, su disefio simple, capacidad para crear una interfaz de

uso versatil, entre otras virtudes. Luego se explican sus caracteristicas esenciales,
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junto con la descripcion de su esquema cinematico. Mediante este ultimo se
explica el comportamiento matematico del robot en el espacio y se procede a
plantear las ecuaciones necesarias para describir su movimiento en linea recta, en
una circunferencia o en parte de ella y sobre su propio eje. Estas seran utilizadas

en el capitulo 5 durante la programacion del software de control.

Para lograr la construccion del disefio seleccionado, se optd por una construccion
modular, en la cual se construye el robot por etapas o modulos, lo que favorece
una construccion sencilla por parte del profesor. EI manual de construccion

completo se adjunta en los apéndices.

Los mddulos disefiados son 8: locomocion, soporte, control del instrumento de
dibujo, cremallera, soporte del instrumento de dibujo, unidad de control, cabina y
accesorios. Para cada uno de ellos se adjuntan las piezas utilizadas, cantidad y
tipo; ademas se da una breve explicacién de su funcionalidad.

Posteriormente se explica mediante diagramas, cémo lograr el ensamble final del
robot, el cableado de los motores con la unidad de control y, finalmente, cémo se
coloca el instrumento de dibujo seleccionado y como cambiarlo segun sea

necesario.

En este punto el robot se encuentra armado Yy listo para ser programado y puesto

en operacion; ambas etapas seran descritas en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5.

Diseio e implementacion del software de
control del Robot “GeoBot”

Para controlar al robot durante la ejecucién de las actividades, se disefié una
aplicacion de software, denominada GeoBot, para las necesidades del alumno y el
profesor. Se tomo en cuenta diferentes opciones para la programacion del mismo,
para finalmente seleccionar al lenguaje JAVA, por ser gratuito, aplicable al LEGO

Mindstorms, y de facil compresion.

En este capitulo se explican los requisitos de disefio del software, ademas de las
diferentes propuestas sugeridas para cumplir dichos objetivos.

Se describir4 a continuacion el software disefiado, capaz de controlar el cerebro
Mindstorms® del robot desde una computadora portatil comun. Se esquematizan
las secciones del mismo y su funcion, las variables y algoritmos necesarios para
su creacion. Ademas se indica el proceso necesario para instalarlo en cada

cerebro Mindstorms.

Por ultimo se detalla el ajuste del comportamiento del robot que debe realizar el

usuario, para asegurarse que funcione conforme a lo deseado.

5.1. Requisitos del diseiio del Software

En esta etapa se definieron una serie de requisitos técnicos y de uso. Estos se
plantearon tomando en cuenta que tanto un niflo como un adulto seran usuarios

del mismo.
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El software debe:

e Tener una interfaz intuitiva para el usuario, con imagenes claras, y que

contenga solo la informacion relevante.

e Ejecutar todas las actividades planeadas en las guias de trabajo para el

estudiante.

e Permitir la configuracion por parte del profesor, de los pardmetros
relevantes del robot.

e Ejecutarse en cualquier sistema operativo para computadora personal.

5.2. Propuestas de disefio del software

5.2.1. Soluciones

Ante los criterios expuestos se propusieron dos soluciones:

e Programar el robot dibujante GeoBot mediante el software propietario
provisto por LEGO en los sets LEGO Mindstorms seleccionados para la

construcciéon del mismo.

e Programar el robot dibujante GeoBot mediante software de codigo abierto

LeJOS?3:, el cual funciona mediante la plataforma Java.

Las ventajas y desventajas de cada opcion se muestran en la siguiente tabla:

81 El software se puede obtener gratis en http://lejos.sourceforge.net/
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Cuadro 12. Tabla comparativa de ventajas y desventajas de usar

software propietario LEGO versus software de codigo abierto

Software
propietario LEGO
Mindstorms NXT

2.0

Facil de utilizar.

Es poco flexible para disefiar
interfaces especificas a la
operacién del robot dibujante

Requiere conocimientos de
programacion muy basicos

No permite el disefio de una
interfaz que la utilice y
entienda un nifo.

Cuenta con garantia y soporte
técnico del fabricante

No viene incluido en los sets
LEGO utilizados en la
construccion del robot, hay
gue comprarlo por aparte

Software de
cddigo abierto

Permite la creacién de una

interfaz especifica para controlar

un robot dibujante de
configuracion diferencial.

Requiere ser instalado por una
persona experta

Permite la creacion de una
interfaz de facil uso por un nifio

Requiere apoyo técnico en
caso de errores

Es gratis, no requiere licencia

Requiere conocimiento

Lejos intermedio en programacion

Cuenta con extensas librerias de
proyectos y soporte relacionados
con robéticay LEGO
Permite la programacion orientada
a objetos
Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Excel.

5.2.2. Propuesta seleccionada

Con base en los criterios antes expuestos, se tomo la decision de realizar el

disefio e implementacién del software de control “GeoBot” mediante el software

Lejos. Es muy importante que el programa que van a utilizar los alumnos sea de
facil uso, y que contenga sélo los elementos relevantes a cada actividad. Este
punto en particular es muy dificil de obtener utilizando la solucion LEGO

propietaria (oficial), como se determiné luego de varias pruebas.

Por otra parte, mediante el software Lejos fue posible desarrollar un programa

orientado a las necesidades de la guia del estudiante. Ademas la manipulacién del
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mismo es grafica e intuitiva, lo cual no fue posible de lograr al utilizar el programa
oficial LEGO.

5.3. Diseno del comportamiento externo (Manual de
usuario del software)

La interfaz del software de control del robot se describe a continuacion. Se inicia
en la pantalla principal, en la cual se muestran las diferentes opciones disponibles,
siendo posible seleccionar el tipo de contenido que se desea utilizar: lineas,
angulos, poligonos y circunferencia. Ademas es posible variar algunos de los

parametros en la opcién “configuracion”.

¥ GeoBot sl ®|[=]

B Poligonos

_f"' ~ l\l.:"""‘ ey
vircunrerencia

B Configuracion

Fuente: Creacién propia. Hecho con Eclipse.

Figura 83. Menu principal de la interfaz.

Una vez seleccionada la opcién deseada, se le pide al usuario que introduzca la
contrasefia adecuada. Este paso se consider6 necesario, pues como el usuario de
la aplicacion sera el estudiante, principalmente, es necesario restringir su acceso a
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los deméas contenidos. El profesor se encuentra en control del acceso a cada
contenido, las contrasefias para cada seccion son equivalentes al nombre de esta,

omitiendo las mayusculas y los acentos.

Digite la contrasefa para continuar

@ll |

LAceptar ] [ Cancelar ]

Fuente: Creacion propia. Hecho con Eclipse.

Figura 84. Pantalla de acceso mediante contrasefa.

El menu de lineas da acceso a una pantalla posterior, como se muestra en la
Figura 85. En ella se observa que los contenidos para desarrollar son dos, lineas

rectas o lineas curvas.

¥ GeoBot Lineas

Fuente: Creacion propia. Hecho con Eclipse.

Figura 85. Menu de seleccion del tipo de linea.
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Si se desea optar por el tipo de linea recta, el menu que aparece es el indicado en

la siguiente figura:

¥ GeoBot Lineas rectas

Fuente: Creacion propia. Hecho con Eclipse.

Figura 86. Menu de seleccion de lineas rectas.

En este menu, se pueden seleccionar entre 8 direcciones diferentes para el trazo
de las lineas rectas; cada uno tiene una longitud de 10 cm. La figura de la pantalla
muestra la orientacion en el espacio del robot, de manera que si se desea un giro
de 90 grados hacia la derecha, es necesario hacer “click” en la casilla que se ubica

a la derecha del robot, como se muestra en la Figura 87.

Una vez seleccionado el giro deseado, es necesario hacer “click” en la opcién

ejecutar, para que el robot comience a ejecutar la accion.
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i Esta casilla hace que el ]:
: robot gire 90° hacia la

|
derecha |

I

| Botones para
ejecucién y volver al
I menu anterior

Fuente: Creacion propia. Hecho con Eclipse y Microsoft PowerPoint.

Figura 87. Giro del robot.

Si desea volver al menu anterior, puede seleccionar la opcién “volver”, ubicada en
cada menu del software en la esquina inferior derecha. En el caso de las lineas
rectas, el menu lo devolverd a la pantalla mostrada en la Figura 85. En dicha
pantalla si se hace “click” en la opcion “Lineas curvas”, se accede al menu

mostrado a continuacion:

§ GeoBot Lineas curvas B er=]

Fuente: Creacién propia. Hecho con Eclipse.

Figura 88. Menu de lineas curvas.
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Como se observa, existen 4 tipos diferentes de lineas curvas, cada una con dos
tipos de giro distintos. El usuario seleccionara la deseada y podra ejecutar la
accion o volver al menua anterior, de la misma forma que con el menu de lineas
rectas. Desde esta pantalla, si se oprime dos veces el boton volver, se regresara

al mena principal.

Nuevamente en el menu principal, mostrado en la Figura 83, si se selecciona la
opcion “angulos”, se ira al menu de contrasefia mostrado en la Figura 84, y
posteriormente al mend mostrado a continuacion:

Fuente: Creacion propia. Hecho con Eclipse.

Figura 89. Menu de seleccién de angulos

Como se observa, se encuentran disponibles 7 angulos seleccionables. Para el
gue se desee seleccionar, se hace “click” debajo de la figura y se selecciona

“ejecutar” como en los casos anteriores.
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De vuelta al menu principal, si se selecciona la opcién “Poligonos” se le pedira
ingresar la contrasefia. Una vez ingresada se desplegard el menu de Poligonos
mostrado en la Figura 90.

i‘ GeoBot Poligonos

Lados 3 m4

Tamaio @5am 10 cm

Fuente: Creacion propia. Hecho con Eclipse.

Figura 90. Menu de poligonos.

En este caso, es posible seleccionar la cantidad de lados del poligono y el tamafio

de cada uno. Las opciones van desde un triangulo hasta un hexagono.

En el caso de los circulos, las opciones se muestran en la Figura 91, existen 4
tipos distintos de circulos para escoger.
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¥ GeoBot Circunferencias [Sre]f=]

@QQO

Radio ©10cm

Fuente: Creacion propia. Hecho con Eclipse.

Figura 91. Menu de circulos.

Por ultimo, en el mend de configuracion existen varios parametros que se pueden
ajustar en caso de que el robot sufra una modificacion geométrica, como se
observa en la Figura 93. Es posible modificar la longitud entre ruedas, la
circunferencia de la rueda, y el angulo que recorre el motor del marcador para

bajarlo o subirlo hacia el papel.

Es necesario especificar un valor para cada variable cada vez que se realiza un
cambio; si no el software mostrara la pantalla de error mostrada en la Figura 92.
Una vez agregados todos los datos necesarios, se debe seleccionar “Realizar”, y

en caso de no desear un cambio, se debe hacer “click” en “volver”.
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Mensaje

@ Todos los campos deben ser rellenados con el dato solicitado

Aceptar

Fuente: Creacion propia. Hecho con Eclipse.

Figura 92. Mensaje de error en el menu de configuracién

¥ GeoBot Configuracion

=& =]

Fuente: Creacion propia. Hecho con Eclipse.

Figura 93. Menu de configuracion.

Finalmente, se muestra un diagrama de los diferentes menus del software de

forma jerarquica en la Figura 94. En ella se puede ver claramente la relacion entre

las distintas etapas del programa y los requisitos de ingreso para cada una.
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Menu
Principal

Introducir —
contrasefa

=

Contenidos E :
| 3

Rectasy ﬂ- + ¥,

curvas L e Walv

Fuente: Creacién propia. Hecho con Eclipse y Microsoft PowerPoint.

Figura 94. Diagrama de jerarquia de los menus de la interfaz.

5.4. Definicion del comportamiento interno

5.4.1. Diagrama de clases

A continuacion se muestran la relacion de las diferentes clases dentro del

programa:
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businessLogic. Settings

+ Pl

# speed

# lengthBetweenWheels
#wheelCircumference
#travelDistance

# motorC

# correctionFactorForCurves
# correctionFactorOfStraight
AndFigures

+ Settings()

+ advancel)

+ setSpeed()

+ rotateMotorsA_B()

+ stopMatorsA_B()

+ goDownPilat()

+ elevatePilot()

+ setlengthBetweentWheels()

+ setWheelCircumference()

+ setTravelDistance()

+ setCorrectionFactorForCurves()
+ setCorrectionFactorOfStraight
AndFigures()

+ sethotorCo)

businessLogic. Circlesfnd

Cuerves
- _CircleAngle businessLogic. LinesAndFigures
- _CircleRadius ;
- - _Ratationfnale
- _Aweragelength -
- “Right&ngleTurn - _AdvanceAngle
- _LeftAngleTurn + LinesAndFigures()

+ daLine()
+ setRotationAngle()
+ sethdvancesnglel)

+ CirclesAndCuerves()
+ setCircleAnglel)
+ defineRadius()

+ doFigure()
+ advance() -
+ advanceOpposite) :;Eé[\?atﬁgsﬂnsmnno

+ selectAdvanceTypel)
- defineRotationAnglesn)
- defineRotationAnglesOpposite()

+yeaBaotC +yeoBatL

businessLogic. AplGeoBot

+ daLiner)

+ daFigurer)

+ dodnglel)

+ makeChanges()
+ doCurve()

- restoreTheCirclal)

Fuente: Creacion propia. Hecho con Doxygen.

Figura 95. Diagrama de clases del programa GeoBot.
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En la figura anterior se observa la relacion entre las diferentes clases

pertenecientes al programa “GeoBot.jar”

Se muestran las clases légicas que estan incluidas en el paquete “businessLogic”,

las cuales son:
e “Settings”
o “CirclesAndCurves”
e “LinesAndFigures”

Las anteriores clases son controladas por la clase “AplGeoBot”, para facilitar el
manejo del robot en el programa. Lo anterior es una ventaja ya que de no existir la
clase “AplGeoBot”, funciona como un control intermediario entre las clases de la

interfaz de usuario y las clases que controlan el robot.

Se definieron las clases “CirclesAndCurves” y “LinesAndFigures”, para separar las
dos grandes funciones que realiza el robot. Dentro de la primera se incluyen los
arcos de circulo, lineas curvas y circulos completos, mientras que en la segunda

se incluyen las lineas rectas, angulos y figuras.

Por ultimo, dentro de la programacién se incluyeron factores de correccion para
cada una de las geometrias realizadas, lo cual facilita el trabajo de ajuste del
comportamiento del robot una vez armado®2.Para una mayor comprension del
programa y su funcionalidad se puede consultar la documentacién del programa

adjunta a este documento

5.4.2. Implementacion de féormulas en los métodos

En esta seccion se detalla brevemente la forma en que varias de las formulas

discutidas estan presentes dentro del codigo del robot.

32E| ajuste del comportamiento del robot se discute en la seccién 5.7, pagina 165.
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En primera instancia se detalla la aplicacion de una variante de la férmula 4.5.1.1.,
en la cual se ajusta el angulo que rotar4 cada uno de los motores para avanzar en

una linea recta.

/7 Avanza una distancia determinada. -> FORMULA
* (non-Javadoc
* @see logicabDeNegocios.Settings#avanzar ()
"

@override // se redefine el método de Ta clase madre.

public void advance()
setadvanceangle{((int) math.round(travelpistance * 360/ wheelCircumference))); // Aplicacion de Ta férmula ...
rotateMotorsA_BE(_advanceangle, _advanceangle); // Los motores giran segin el resultado de la férmula anterdior.
stopMotorsa_B();

Fuente: Creacion propia. Hecho con Eclipse.

Figura 96. Cédigo que define el angulo de avance.

Posteriormente se muestra el codigo capaz de asignar el angulo de rotacion del
robot sobre su propio eje. Nétese que se incluye un factor de correccion al angulo

calculado mediante la ecuacién 4.5.2.2.

// Fija el angulo de rotacion y se calibra para que el margen de error sea menor.
e
* sets the rotation angle.
"
* @param pRotationAngle the new rotation angle
®

public void setrotationangle(int protationangle) {
Tloat angAux;
angaux = (float) (protationangle * lengthBetweenwheels * PI / wheelCircumference); // aplicacion de 1a férmula ...
angaux = angAux * (float) correctionFactorofstraightAndrigures; // Agrega factor de correccién.
_Rotationangle = Math.round(angaux); // Redondea el resultado

3

Fuente: Creacién propia. Hecho con Eclipse.

Figura 97. Cédigo que define el angulo de rotacion.

Finalmente, se muestra la aplicacion de las formulas de giro sobre un punto
exterior, basado en las ecuaciones 4.5.3.3 y 4.5.3.4. Para esto se definieron dos
posibles sentidos de giro, uno con la llanta izquierda ubicada del lado interno del

circulo que se dibuja y otro como la cara externa.
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// pefine el radio del circulo
* pefine radius.
public void defineradius()
oat_aux = travelDistance * (float) correctionFactorForCurves; // Aplica el factor de correccion a la distancia de viaje (radio del circulo).
_circleradius = aux;
¥
/,_/_Def‘ine los angulos de giros de cada rueda para que gire hacia la izquierda (izq como interna). -> FORMULA
f pefine rotation angles.
private void definerotationangles() {
R1?htAn?1eTurn = (int) (2 * PI * CWr('\eAn?'\e * (_Circleradius - _averageLength) / (wheelCircumference));
; LeftangTeTurn = (int) (2 * PI * _Circleangle * (_CircleRadius + _AverageLength) / (wheelCircumference));
// pefine Tos angulos de giros de cada rueda para que gire hacia la derecha (izq como externa).
* pefine rotation angles opposite.
private vmd deﬁneRutaUunAﬂg1esOppus1te(

) {
ghtAn leturn = (int) (2 * _circleangle * (_circleradius + _averageLength) / (wheelCircumference));
Tle tangTeTurn = (int) (2 * PI * _Circleangle * (_Circleradius - _AverageLength) / (wheelCircumference));

}

Fuente: Creacién propia. Hecho con Eclipse.

Figura 98. Codigo que define el angulo de rotacion de cada motor para dibujar un

circulo.

5.5. Procedimiento de instalacién?33

5.5.1. Requisitos técnicos

El programa de control de GeoBot necesita:
o Sistema operativo: Windows XP, service pack 3, o posterior

o La dltima version de Java JDK para 32 bits, el cual puede ser
descargado desde

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html

o Adaptador Bluetooth con la dltima version de sus drivers instalada.

33 Los detalles de la instalacion se explican en el Apéndice G.
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5.5.2. Instalacion de LEJOS en el cerebro del robot34

Para que el robot opere conforme a lo disefiado, se debe cambiar el sistema

operativo que viene de fabrica, por el software de codigo abierto Lejos. Los
detalles se explican a profundidad en el Apéndice G.

5.6. Ejecuciodn del programa

El programa no necesita ser instalado; es un archivo ejecutable que puede correr
desde la carpeta que contenga el archivo “GeoBot.jar’

aaaaaa

Organizar v

az en Java
Incluir en biblioteca > Compartircon v Grabar  Nueva carpeta

Nombre

& GeoBotFinal3_lib

e Hacer doble click con el
s WinXp (D)
s Dates (E)

mouse para ejecutar el

archivo.

7 elementos

- OGN E SR PN

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft PowerPoint.

Figura 99. Seleccion del archivo para ejecutar

3  Todos los pasos de Ila instalacion se encuentran en el sitio web
http://lejos.sourceforge.net/nxt/nxj/tutorial/Preliminaries/GettingStartedWindows.htm
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5.7. Ajuste del comportamiento del robot

El ajuste del comportamiento del robot se inicia mediante la seleccion de los
parametros geométricos adecuados, en el menu de configuracion del software de
control. Tal como lo muestra la Figura 93 en la pagina 154, el software necesita

conocer:
e La longitud entre ruedas del robot

Este parametro se explica adecuadamente observando la siguiente figura

Se mide la
distancia
aproximada entre
los centros de
ambas llantas

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft PowerPoint.

Figura 100. Interpretacion correcta de la distancia entre ruedas.

La distancia se mide entre los centros de ambas ruedas, de manera

aproximada.
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e La circunferencia de cada rueda

Utilizando la ecuacion 4.5.1.2.b, que define la longitud de la circunferencia en

términos del diametro de la llanta, se calcula la primera,

E.(4.5.1.2.b)

Coo=m- Dy (repetida)

Para lograrlo se mide mediante un vernier el didametro como se muestra,

/ Vernier

Llanta del robot

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft PowerPoint.

Figura 101. Medida del diametro de la llanta.

e El factor de correccion para los poligonos3®

El calculo preciso de este factor se explica con detalle en el capitulo 6. Para
efectos del presente capitulo, se indica un factor de correccion ubicado en el
siguiente rango 0.9596 — 1.0267. Para efectos de la programacion se seleccion6 la
mediana de los datos mostrados en el Cuadro 26, ya que esta ubicado en el
centro del rango obtenido. Por tanto, el factor de correccién seleccionado fue
0.9622.

35 El factor de correccion de poligonos esta aplicado sobre el céalculo de los angulos internos del
mismo. Por tanto también funciona como un factor de correccién de angulos.
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El factor de correccion para la circunferencia

Como en el caso anterior, el factor de correccidon esta entre un rango de
valores como lo muestra el Cuadro 35. En este caso, el rango es 1.1179 —

1.1420. Y la mediana es igual al factor de correccién, y su valor es 1.1233.
La rotacion del motor.

Este valor depende completamente de la posicion del instrumento de dibujo
en el modulo 5, por lo que su valor debe calcularse empiricamente. En el
caso del presente, se le asigno un valor de 54 grados, lo cual corresponde
al angulo que debe rotar el motor C desde la posicion superior, la cual se
muestra en la figura siguiente, hasta la posicién inferior (cuando el

instrumento de dibujo toca el papel).

Pin azul

Pin negro

Eje
conectado
al motor C

Fuente: Creacién propia. Hecho con MLCad y Microsoft PowerPoint.

Figura 102. Definicién de posicion superior para el instrumento de dibujo.

La posicion superior se logra cuando el “pin azul” y el “pin negro” estan
alineados. El usuario debe asegurarse de que antes de comenzar a trabajar
el modulo 5 se encuentre en posicion superior, rotando manualmente el eje

del motor C. Luego debe verificar que el instrumento de dibujo toque el
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papel, rotando de manera inversa el motor C hasta que esto ocurra. No se

debe mover manualmente el motor C si el robot se encuentra prendido.

Una vez obtenidos dichos datos, se introducen en el menu mostrado en la Figura

93, mostrada en la pagina 154.

5.8. Discusion

En este capitulo se presentd el disefio del software de control del robot. Se
tomaron en cuenta para su desarrollo, las necesidades de los nifios que cursan
primer grado y tercer grado de escuela. El programa contiene imagenes claras y
solamente aquella informacién relevante para su ejecucion; ademas cuenta con un
menu para que el usuario configure los parametros geométricos y de ajuste del

comportamiento del robot.

El disefio del programa de control, ademas de contar con todas las caracteristicas
anteriores, fue creado mediante la plataforma de codigo abierto Eclipse, utilizando
el lenguaje de programacion Java, incluyendo las librerias de Lejos. Estas ultimas
son las que permiten hacer la conexion directa entre el lenguaje Java y los
periféricos, motores, sensores y cerebro, provistos en los sets de construccién
LEGO Mindstorms.

Ademas se presenta el funcionamiento esperado del software; para esto se
explica como funciona cada pantalla y los diferentes botones que se muestran en
cada una. De igual manera se explica brevemente el funcionamiento interno del
programa, mediante un diagrama de clases, el cual muestra las diferentes
relaciones existentes entre los componentes del programa. Se ejemplifica el uso

dentro del programa, de las férmulas mateméaticas mostradas en el capitulo 4.

Por otra parte se explica la forma correcta de ajustar el comportamiento del robot
mediante el software de control. ElI procedimiento para obtener los factores de

correccion se detalla en el Apéndice E, al igual que el ajuste.
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Finalmente se explica el proceso para la instalacion del software en una PC con
sistema operativo Windows XP o superior, junto con los demas requisitos técnicos
para su funcionamiento. El procedimiento de instalacion del software LEJOS NXJ

en el cerebro Mindstorms se muestra en el Apéndice G.
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Capitulo 6.

Ensayos de Prueba

En este capitulo se describen las pruebas realizadas tanto para el robot como para
la aplicacion de software que lo manipula. Para el primero, se disefiaron una serie
de tareas que permiten probar la funcionalidad y robustez de todos sus
componentes, ademas de obtener resultados que proporcionan informacién

referente a la confiabilidad y precisién del mismo.

En cuanto al software, se realizaron las pruebas que permiten validar cualidades
como: Correctitud, Confiabilidad y Robustez. En este sentido, se disefié una serie
de tareas que se planifican desde la herramienta y se ejecutan en el robot

verificando adicionalmente la comunicacién entre ambos.

Ademas, se realizd una presentacion a docentes de primaria de las actividades y
guias construidas para obtener sus reacciones en cuanto a una posible aplicacién
de dichas actividades en sus aulas de trabajo. Se realizdé un plan piloto con un
estudiante de segundo grado, con el fin de observar su trabajo en las actividades y

detectar reas de mejora del robot y la guia del estudiante.

6.1. Prueba de funcionamiento del robot

Una vez completada la construccién del aparato, y realizadas algunas pruebas
basicas, se diseflaron tres tareas especificas para verificar tanto su
funcionalidad como la robustez. Estas tres tareas estan asociadas al

funcionamiento natural del vehiculo y constan de:

¢ Dibujar una linea recta de una distancia asignada.
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e Girar un angulo asignado sobre su propio eje.
¢ Dibujar una circunferencia de un radio asignado.

Para verificar que el robot pudiera realizar los movimientos mencionados

anteriormente, se realizo la programacion en Java utilizando el editor Eclipse.

6.1.1. Linearecta

Se ejecutaron las acciones programadas en eclipse, las cuales enviaron 6rdenes a
los motores del robot, para obtener como resultado una linea recta cuya longitud
se aproxima a la seleccionada (5, 10, 15 o 20 centimetros). La siguiente imagen

muestra el resultado de solicitarle al robot dibujar una linea recta.

Fuente: Creacién Propia.

Figura 103. Linea recta hecha con el robot.

Con el objetivo de analizar si la longitud de la linea dibujada por el robot es la que
se le indicd, se tomd una muestra de 30 medidas de las lineas rectas dibujadas

por el robot para cada una de las longitudes de 5, 10, 15 y 20 centimetros; luego

167



se realiz6 un analisis estadistico utilizando el programa Minitab y se obtuvieron los

siguientes resultados:

Cuadro 13. Medias y desviaciones estandar para lineas rectas.
Tamafio de muestra n = 30.

Media (u) 5,0003 9,9033 14,827 19,565

Desviaciéon Estandar (o) 0,0634 0,0842 0,085 0,062
Fuente: Creacion propia. . Hecho con Microsoft Word.

En el Cuadro 13 se puede observar que las medias para cada uno de los tamafios
de lineas se encuentra muy cercano al valor deseado y también se muestran las

desviaciones estandar para cada caso.

Cuadro 14. Prueba de normalidad para lineas rectas®’. Tamafio de

muestra n = 30.

Hipotesis HO: Los datos son normales
Valor de P 0,400 0,668 0,160 0,294
P > 0,05

por lo tanto no se puede rechazar la
hipotesis de que los datos sigan una
distribucion normal

Condicién de normalidad

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

36 El cuadro con las medidas tomadas para las lineas de 5, 10, 15 y 20 cm, se encuentran en el
Apéndice E: Datos y Analisis Estadistico.

37 Informacién tomada del andlisis estadistico realizado con Minitab; se encuentra en el Apéndice
E: Datos y andlisis estadistico.
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En el Cuadro 14 se muestran los valores de p para las pruebas de normalidad de
Anderson-Darling. En todos los casos estos valores son mayores que 0,05; por lo
tanto no se puede rechazar la hipoétesis de que los datos sigan una distribucion

normal. Por tal razén se pueden afirmar los siguientes intervalos de confianza.

Cuadro 15. Intervalos de confianza de 95% para la media y para la
desviacidon estandar en las lineas rectas®. Tamafio de muestra

n = 30.
Intervalo
parala 14.9766,5.0240[ ]9.8719,9.9348[ ]14.795,14.858[ ]19.542,19.588 |
media
Intervalo

parala
desviacién 10.0505,0.0853[ ]0.0670,0.1131[ ]0.067,0.114 [ 10.049,0.083(
estandar
Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

La informacion del Cuadro 15 asegura que con el 95% de confianza, las medias y
la desviaciones estandar para cada tipo de lineas rectas dibujadas por el robot, se

encuentran en los intervalos mencionados.

38 Informacién tomada del andlisis estadistico realizado con Minitab; se encuentra en el Apéndice
E: Datos y andlisis estadistico.
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Cuadro 16. Intervalos de tolerancia de 95% para las medidas de

las lineas rectas®®. Tamafio de muestra n = 30.

Intervalo de
tolerancia

14.838,5.166[ 19.688,10.118[ ]14.610,15.043[ ]19.407,19.722

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

Con la informacién del Cuadro 16 , se puede asegurar con 95% de confianza que
las medidas de las lineas futuras dibujadas por el robot se van a encontrar dentro

de los intervalos mencionados.

Con los datos anteriores se calculan factores de correccién para buscar mejorar
los valores obtenidos en las longitudes de las lineas dibujadas; con esto optimizar
los intervalos de confianza para las medias y desviaciones estandar y los
intervalos de tolerancia para las medidas de las lineas. Los factores se muestran a

continuacion:

Cuadro 17. Factores de correccién para lineas rectas. Tamafio de

muestra n = 30.

Media () 5,0003 19,9033 14,827 19,565

Factor de correccién (%) 0,9999 11,0098 11,0117 1,0222

Media de factores 1,0109

Mediana de factores 1,0107
Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

39 Informacién tomada del andlisis estadistico realizado con Minitab; se encuentra en el Apéndice
E: Datos y andlisis estadistico.
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Se observa que cuando la media es un valor mayor al esperado, el factor de
correccién es menor que 1 y lo que busca es que el motor gire menos de lo
indicado para que las ruedas avancen menos y asi lograr una medida mas

cercana a la buscada.

Pero en los casos en que las medias dan un valor menor al que se espera, el
factor de correcién es mayor que 1, con el fin de que el motor gire mas, las ruedas

avancen mas y asi lograr una medida mas cercana a la buscada.

En este caso se quiere buscar un solo factor para las cuatro medidas y se cuenta
con dos opciones: la media de los factores y la mediana de los factores. Se optd
por la opcion de la mediana por ser una medida con igual cantidad de datos

menores y mayores a ella.

Nuevamente se realizo la toma de datos (medidas de las lineas rectas dibujadas
por el robot) y se realiza el analisis estadistico con el programa Minitab; a

continuacion se muestran los resultados.

Cuadro 18. Medias y desviaciones estandar para lineas rectas con

factor de correccion?®. Tamafo de muestra n = 30.

Media( p) 5,1077 10,016 14,935 19,714

Desviaciéon Estandar( o) 0,0533 0,058 0,064 0,045
Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Comparando el Cuadro 18 con el Cuadro 13 se puede observar que las medias
para las lineas de 10 y 15 cm mejoran (estan mas cerca del valor deseado), pero
para las lineas de 5 y 20 cm se alejan mas del valor deseado; esto se debe a que

el factor utilizado estd mas cerca de los factores encontrados para las lineas de 10

40 El cuadro con las medidas tomadas para las lineas de 5, 10, 15 y 20 cm con factor de
correccion, se encuentran en el Apéndice E: Datos y analisis estadistico.
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y 15 cm. Ademas, lo ideal es utilizar un factor de correccion diferente para cada
tamafio de linea, pero en este caso por comodidad se trabaj6é con un solo factor de
correccion. Con respecto a las desviaciones estandar, disminuye en todos los

casos.

A continuacion se puede apreciar de una mejor manera, en la Figura 104 y Figura
105, la comparacion realizada entre la informacion contenida en el Cuadro 18 y la

informacién contenida en el Cuadro 13.

Medias para lineas rectas
Tamaino de muestran =30

N
=

19,565 19,714

]
o

=
\o

=
~ 0o

=
(o)

[EEY
wu

=
w B

[EEY
[

M Sin factor de
correccion

=
=

M Con factor de
correccion

Longitud de medias en cm
[y
o

ORrNWREWOMO W

5cm 10cm 15cm 20cm

Tamario de lineas

Fuente: Creacion Propia. Hecho con Microsoft Excel.

Figura 104. Gréfico comparativo de las medias para las lineas rectas.
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Desviaciones estandar para lineas rectas
Tamaino de muestra n =30

0,1
0,095
0,09
0,085
0,08
0,075
0,07
0,065
0,06
0,055
0,05 -
0,045 -
0,04 -
0,035 -
0,03 -
0,025 -
0,02 -
0,015 -
0,01 -
0,005 -

0,0842 0,085

0,062

0,064

M Sin factor de
correccion

M Con factor de
correccion

Longitud de desviaciones estandar en cm

5cm 10cm 15cm 20cm
Tamario de lineas

Fuente: Creacion Propia. Hecho con Microsoft Excel.

Figura 105. Grafico comparativo de las desviaciones estdndar para las lineas

rectas.

En la Figura 105 se observa que existe una tendencia de crecimiento en las
desviaciones estandar excluyendo el caso de la linea de 20 cm. Pero ademas
después de la aplicaciéon del factor de correccién hay una mejora en la desviacion

estandar para los cuatro casos.
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Cuadro 19. Prueba de normalidad para lineas rectascon factor de

correccion*l. Tamafo de muestra n = 30.

Hipotesis Ho: Los datos son normales
Valor de P 0,118 0,522 0,340 0,252
P > 0,05

por lo tanto no se puede rechazar la hipotesis
de que los datos sigan una distribucion
normal

Condicién de normalidad

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

En el Cuadro 19 se puede observar que los datos siguen una distribucion normal,

por lo que se calculan los intervalos de confianza y los de tolerancia.

Cuadro 20. Intervalos de confianza de 95% para la media y para la
desviacion estandar en las lineas rectascon factor de correccion?2.

Tamafio de muestra n = 30.

Intervalo
parala 15.0878,5.1276 [ ]19.995,10.038[ ]14.911,14.959[ ]19.697,19.731 [
media
Intervalo
parala
desviacion
estandar
Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

10.0425,0.0717[ ]0.046,0.078[ ]0.051,0.086[  ]0.036,0.061[

La informacion del Cuadro 20 asegura que con 95% de confianza, las mediasy la

desviaciones estandar para cada tipo de lineas rectas dibujadas por el robot, se

41 Informacién tomada del andlisis estadistico realizado con Minitab, se encuentra en el Apéndice

E: Datos y analisis estadistico.
42 Informacién tomada del andlisis estadistico realizado con Minitab, se encuentra en el Apéndice

E: Datos y andlisis estadistico.
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encuentran en los intervalos mencionados, los cuales son muy similares a los

encotrados sin factor de correccion.

Cuadro 21. Intervalos de tolerancia de 95% para las medidas de
las lineas rectascon factor de correccion®. Tamafio de muestra
n = 30.

Intervalo de
tolerancia

14.971,5.244[ 19.868,10.164[ ]14.771,15.099[ ]19.599,19.829

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

Con la informacion del Cuadro 21, se puede asegurar con 95% de confianza, que
las medidas de las lineas futuras dibujadas por el robot se van a encontrar dentro

de los intervalos mencionados.

En la Figura 106 se mostrara la grafica de dispersion de los datos para una de las
medidas (5 cm), a manera de ejemplo; donde se podra apreciar el factor que
influyé en la decision de no aplicar el factor de correccién al trazo de lineas;

debido a que se puede observar que no hay mejora significativa.

43 Informacién tomada del andlisis estadistico realizado con Minitab, se encuentra en el Apéndice
E: Datos y Andlisis Estadistico.
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Datos tomados para lineas de5 cm e
Intervalos de tolerancia

5,3

5,244 4 Datos sinfactor
5,25 B de correccion
§ 5,2 0 l_.
¢ 5,15 i. 5,166
8 <4 m ] [ | B B Datos con
® n
3 51 [] 73 || factor de
§ 5,05 .Q’ ¢ B " L - !’Q t,L correccion
g 5 = A N
n * * 4,971 = imite inferiory
g 4,95 o ¢ * i’ superior sin
o 49 ¢ ¢ * ¢ factor de
= ' * correccion
8 4,838 = imite inferiory
4,8 superior con
0 5 10 15 20 25 30 35 factor de

Ndmero de datos correccon

Fuente: Creacién Propia. Hecho con Microsoft Excel.

Figura 106. Gréfico de dispersion e intervalos de tolerancia para los datos de la

linea de 5 cm.

Estos nuevos intervalos son muy similares a los analizados sin factor de
correccion, por lo que se decide trabajar sin factor de correccion en el trazo de

lineas rectas.

s

6.1.2. Anqulo

Se ejecutaron las acciones programadas en eclipse, las cuales enviaron 6rdenes a
los motores del robot, para obtener como resultado un angulo cuya medida se
aproxima a la seleccionada (15°, 30°, 60°, 90°, 108°, 120° y 150°); la siguiente
imagen nos muestra el resultado de solicitarle al robot dibujar un angulo.
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Fuente: Creacion Propia.

Figura 107. Angulo hecho con el robot.

Con el objetivo de analizar si la medida del angulo dibujado por el robot es la que
se le indicd, se tomé una muestra de 30 medidas de los angulos dibujados por el
robot para cada una de los tamafos de 15°, 30°, 60°, 90°, 108°, 120° y 150°;
luego se realiz6 un analisis estadistico utilizando el programa Minitab y se

obtuvieron los siguientes resultados:

Cuadro 22. Medias y desviaciones estandar para angulos4.

Tamafio de muestra n = 30.

TemefiodeAngulo  15°  30° 60 o 108 1% 1s0°

Media( ) 8,3316 24,100 54,948 86,328 106,21 119,48 150,78
Desviacion

Estandar( o)

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word

0,4628 0,461 0,370 0,245 0,30 0,38 0,72

44 El cuadro con las medidas tomadas para los angulos de 15°, 30°, 60°, 90°, 108°, 120° y 150°, se
encuentran en el Apéndice E: Datos y andlisis estadistico.
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En el Cuadro 22 se puede observar que las medias para cada una de los tamafos
de angulos se encontraron alejados del valor deseado, principalmente para los
angulos de menor tamafio (15°, 30°, 60°, 90°, 108°) y también se muestran las

desviaciones estandar para cada caso.

Cuadro 23. Prueba de normalidad para angulos#. Tamafio de

muestra n = 30.

Hipotesis Ho: Los datos son normales

Valor de P 0,364 0,338 0,677 035 0,389 0,445 0,285

P > 0,05
por lo tanto no se puede rechazar la hip6tesis de que los datos
sigan una distribucién normal
Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

Condiciéon de
normalidad

En el Cuadro 23 se muestran los valores de p para las pruebas de normalidad de
Anderson-Darling; en todos los casos estos valores son mayores que 0,05 ; por lo
tanto no se pueden rechazar la hipétesis de que los datos sigan una distribucion

normal. Por tal razén se pueden afirmar los siguientes intervalos de confianza.

45 Informacién tomada del andlisis estadistico realizado con Minitab, se encuentra en el Apéndice
E: Datos y andlisis estadistico.
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Cuadro 24. Intervalos de confianza de 95% para la media y para la

desviacién estandar en los dngulos“. Tamafio de muestra n = 30.

Intervalo

parala  18.1588,8.5044[ 123.928,24272[ ]54.810,55.086[ ]86.237,86.420
media

Intervalo

parala — gs6ec 062211 10367,0620 10.295,0.498 [ 10.195,0.329 |
desviacién

estandar

Intervalo
parala 1106.10,106.32 [ 1119.34,119.62 | 1150.51,151.05[
media
Intervalo
parala
desviacion
estandar
Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

10.24,0.40] 10.31,0.52] 10.57,0.97

La informacion del Cuadro 24 asegura que con 95% de confianza, las mediasy la
desviaciones estandar para cada tipo de angulo dibujado por el robot, se

encuentran en los intervalos mencionados.

46 Informacion tomada del andlisis estadistico realizado con Minitab, se encuentra en el Apéndice
E: Datos y andlisis estadistico.
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Cuadro 25. Intervalos de tolerancia de 95% para las medidas de

los Angulos*’. Tamafio de muestra n = 30.

Intervalo
de 17.406,9.397 ]23.155,24.742 | 154.326,55.751[ ]85.819,86.859 [
tolerancia

Intervalo
de 1105.689,106.835[ ]118.858,120.224[ ]149.593,152.097[
tolerancia
Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

Con la informacion del Cuadro 25, se puede asegurar con 95% de confianza que
las medidas de los angulos futuros dibujados por el robot se van a encontrar

dentro de los intervalos mencionados.

Con los datos anteriores se calcularon los factores de correccion para mejorar los
valores obtenidos en los tamafios de los angulos dibujados, los intervalos de
confianza para las medias y desviaciones estandar, asi como los intervalos de

tolerancia para las medidas de los angulos.

Los factores se calcularon de la siguiente manera:

47 Informacién tomada del andlisis estadistico realizado con Minitab, se encuentra en el Apéndice
E: Datos y andlisis estadistico.
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Cuadro 26. Factores de correccion para angulos. Tamafo de
muestra n = 30.

Media (u) 8,3316 24,100 54,948 86,328 106,21 119,48 150,78
Factor de
correccién(lfé’o__T) 0,9612 0,9622 0,9596 0,9608 0,9758 0,9914 1,0267
Media de factores 0,9768
Mediana de factores 0,9622

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

Se observa que cuando la media estuvo cercana a un valor menor al esperado, es
porque el robot gir6 mas de lo que se necestiba, dibujando un &ngulo menor al que
se esta buscando. En este caso el factor de correccién es menor que 1y lo que
busca es que el motor gire menos de lo indicado para que las ruedas avancen

menos.

En el caso en que la media fuese mayor a lo deseado, se debid a que el robot gird
menos de lo que se necesitaba, dibujando un angulo mayor al buscado. En este
caso el factor de correcion es mayor que 1, con el fin de que el motor gire mas, las

ruedas avancen mas para asi lograr una medida més cercana a la buscada.

Entonces, se buscé un solo factor para las sietes medidas, tomando la mediana

por ser una medida con igual de cantidad de datos menores y mayores a ella.

Nuevamente se realizé la toma de datos (medidas de los angulos dibujados por el
robot) y el analisis estadistico con el programa Minitab. A continuacién se

muestran los resultados,
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Cuadro 27. Medias y desviaciones estandar para angulos con

factor de correccion®. Tamafo de muestra n = 30.

Media( p ) 14,841 30,034 59,516 90,067 107,81 121,08 149,97

Desviacion
Estandar( o) 0,553 0,405 0,316 0,483 0,48 0,58 0,62

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

Comparando el Cuadro 27 con el Cuadro 22, se observa que las medias mejoran
(estan mas cerca del valor deseado) en seis de los siete casos. En el caso de los
angulos, a diferencia del caso de las lineas rectas, aunque lo ideal no es tomar un
solo factor de correccién para todos los angulos, si funciona bastante bien el
hacerlo. Con respecto a las desviaciones estandar, en algunos casos disminuye y

en otros aumenta.

A continuacion se puede apreciar de una mejor manera, en la Figura 108 y Figura
109, la comparacioén realizad entre la informacion contenida en el Cuadro 27y la

informacion contenida en el Cuadro 22.

48 El cuadro con las medidas tomadas para los angulos de 15°, 30°, 60°, 90°, 108°, 120° y 150°, se
encuentran en el Apéndice E: Datos y andlisis estadistico.
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Medias para angulos
Tamafo de muestran =30

150,78 149,97

119,4¢
106,21 107,81

M Sin factor de
correccion

86,328 90,067

Hm Con factor de
correccion

Longitud de medias en grados

8,3316

15° 30° 60° 90° 108° 120° 150°

Tamaiio de angulos

Fuente: Creacion Propia. Hecho con Microsoft Excel.

Figura 108. Gréfico comparativo de las medias para los angulos.

En la Figura 108 se puede observar que la diferencia en la media de los angulos
con o sin factor es amplia, principalmente para los angulos de 15°, 30°, 60° y 90°.
Ademas se nota como se acercan las medias al valor deseado después de aplicar

el factor de correccion, principalmente en los angulos de menor medida.
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Desviaciones estandar para angulos
Tamaino de muestra n =30

0,75 0,72 —

0,7
0,65

0,55

M Sin factor de
correccion

H Con factor de
correccion

0,25

0,15
0,1
0,05

Longitud de desviaciones estandar en grados

15° 30° 60° 90° 108° 120° 150°

Tamaiio de angulos

Fuente: Creacion Propia. Hecho con Microsoft Excel.

Figura 109. Grafico comparativo de las desviaciones estandar para los angulos.

En la Figura 109 se observa que existe una tendencia de decrecimiento en las
desviaciones estandar en los primeros datos y de crecimiento para los ultimos.
Pero ademas después de la aplicacion del factor de correccion hay un aumento de

la desviacion estandar para la mayoria de los datos.
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Cuadro 28. Prueba de normalidad para angulos con factor de

correccion?®. Tamarfio de muestra n = 30.

Hipotesis HO: Los datos son normales
Valor de P 0,085 0544 0,365 0,649 0,291 0,603 0,243
P > 0,05

Condicién de

normalidad por lo tanto no se puede rechazar la hipotesis de que los datos

sigan una distribucién normal
Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

En el Cuadro 28 se puede observar que los datos siguen una distribucion normal,

por lo que se calculan los intervalos de confianza y los de tolerancia.

49 Informacién tomada del andlisis estadistico realizado con Minitab, se encuentra en el Apéndice
E: Datos y andlisis estadistico.
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Cuadro 29. Intervalos de confianza de 95% para la media y para la
desviacién estandar en los Anguloscon factor de correccion®°,

Tamafio de muestra n = 30.

Intervalo
para la 114.635,15.048 [ 129.882,30.185 [ 159.398,59.634[ 189.887,90.248[

media
Intervalo
para la 10.441,0.744] 10.322,0.544 [ 10.252,0.425] 10.384,0.649 [
desviacién
estandar

Intervalo
parala 1107.63,107.98[ ]120.86,121.29[ ]149.73,150.20 [
media
Intervalo
para la 10.38,0.64 10.47,079 [ 10.49,0.83 [
desviacion
estandar
Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

La informacion del Cuadro 29, asegura que con 95% de confianza las medias y la
desviaciones estandar para cada tipo de angulos dibujados por el robot, se
encuentran en los intervalos mencionados, los cuales son mejores que los que se

tenian sin factor de correccion.

%0 Informacién tomada del andlisis estadistico realizado con Minitab, se encuentra en el Apéndice
E: Datos y andlisis estadistico.
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Cuadro 30. Intervalos de tolerancia de 95% para las medidas de

los Anguloscon factor de correccion®. Tamafo de muestra n = 30.

Intervalo
de 113.427,16.255 [ 129.000,31.067[ 158.708,60.323[ 188.834,91.301 [

tolerancia

Intervalo
para la 1106.592,109.021 [ ]119.581,122.570[ ]148.388,151.542]

media
Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

De igual manera, mejoraron considerablemente los intervalos de tolerancia

mostrados en el Cuadro 30.

En la Figura 110 se mostrara la grafica de dispersion de los datos para una de las
medidas (15°), a manera de ejemplo; donde se podra apreciar el factor que influyo
en la decision de aplicar el factor de correccion al trazo de angulos; debido a que
se puede observar la mejora considerable en las medidas y en los intervalos de

tolerancia.

51 Informacion tomada del analisis estadistico realizado con Minitab, se encuentra en el Apéndice
E: Datos y andlisis estadistico.

187



Datos tomados para angulos de 15° e

Intervalos de tolerancia
& Datos sin factor

17 de correccion
16 16,255
8 m =
R e e
)y 4._..-5 B Datos con
e 14 factor d
() 13,427 actor ge
3 13 correccion
51
:o" 11 Limite inferiory
3 10 superior sin
W & 9,397 factor de
s 7 ¥ P 4 "m.’ POV correccion
< ® e 00 ¢ 7,406 —— Limite inferiory
U superior con
6 factor de
0 5 10 15 20 25 30 35 correccion

Numero de datos

Fuente: Creacién Propia. Hecho con Microsoft Excel.

Figura 110. Grafico de dispersion e intervalos de tolerancia para los datos del

angulo de 15°.

Debido a que estos nuevos intervalos mejoran de manera considerable
comparados con los analizados sin factor de correccion, se decide trabajar con

factor de correccion en el trazo de angulos.

6.1.3. Circunferencia

Se ejecutaron las acciones programadas en Eclipse, las cuales enviaron 6rdenes
a los motores del robot, para obtener como resultado una circunferencia cuya
medida del radio se aproxima a la seleccionada (10, 15 y 20 centimetros). La
siguiente imagen muestra el resultado de solicitarle al robot dibujar una

circunferencia.
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Fuente: Creacién Propia.

Figura 111. Circulo hecho con el Robot.

Con el objetivo de analizar si la medida del radio de la circunferencia dibujada por
el robot fue la indicada, se tomé una muestra de 30 medidas de los radios de las
circunferencias dibujadas por el robot, para cada uno de los tamafios de radio 10,
15 y 20 centimetros. Luego se realiz6 un andlisis estadistico utilizando el

programa Minitab y se obtuvieron los siguientes resultados:

Cuadro 31. Medias y desviaciones estandar para los radios de las

circunferencias®2. Tamafo de muestra n = 30.

Media( u) 8,0020 13,418 17,514

Desviacién Estandar( o) 0,0333 0.028 0,040
Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

52 El cuadro con las medidas tomadas para los radios de 10, 15 y 20 centimetros, se encuentran en
el Apéndice E: Datos y andlisis estadistico.
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En el Cuadro 31 se puede observar que las medias para cada una de los tamarnos
de radio se encuentran muy alejadas al valor deseado, principalmente para las
circunferencia de radio de mayor tamafno (20 centimetros); también se muestran

las desviaciones estandar para cada caso.

Cuadro 32. Prueba de normalidad para los radios de las

circunferencias®3. Tamarfio de muestra n = 30.

Hipotesis Ho: Los datos son normales
Valor de P 0,3222 0,513 0,854
P > 0,05

por lo tanto no se puede rechazar la
hipotesis de que los datos sigan una
distribucion normal

Condicién de normalidad

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

En el Cuadro 32 se muestran los valores de p para las pruebas de normalidad de
Anderson-Darling; en todos los casos estos valores son mayores que 0,05 ; por lo
tanto, no se pueden rechazar la hipotesis de que los datos sigan una distribucion

normal. Por tal razén se pueden afirmar los siguientes intervalos de confianza.

53 Informacién tomada del andlisis estadistico realizado con Minitab, se encuentra en el Apéndice
E: Datos y analisis estadistico.
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Cuadro 33. Intervalos de confianza de 95% para la media y para la
desviacion estandar en los radios de las circunferencias®. Tamaifio

de muestra n = 30.

Intervalo parala media ]8.8895,8.9144[ ]13.408,13.429[ ]17.499,17.529(

Intervalo para la
desviacién estandar
Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

10.0265,0.0448 [ 10.023,0.038 [ 10.032,0.054 [

La informacion del Cuadro 33, asegura que con un 95% de confianza, las medias
y la desviaciones estandar para cada medida de radio en la circunferencia

dibujada por el robot se encuentran en los intervalos mencionados.

Cuadro 34. Intervalos de tolerancia de 95% para los radios de las

circunferencias®®. Tamarfio de muestra n = 30.

Intervalo de tolerancia 18.817,8.987 [ 113.346,13.490[ ]17.411,,17.617 [

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Con la informacién del Cuadro 34, se puede asegurar con 95% de confianza que
las medidas de los los radios de las circunferencias futuras dibujadas por el robot

se van a encontrar dentro de los intervalos mencionados.

Con los datos anteriores se calcularon factores de correccion, para mejorar los
valores obtenidos en los tamafios de los radios de las circunferencias dibujadas,
los intervalos de confianza para las medias y desviaciones estandar, asi como los

54 Informacion tomada del analisis estadistico realizado con Minitab, se encuentra en el Apéndice
E: Datos y analisis estadistico.
55 Informacion tomada del analisis estadistico realizado con Minitab, se encuentra en el Apéndice
E: Datos y andlisis estadistico.
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intervalos de tolerancia para las medidas de los radios de las circunferencias. Los

factores se calcularon de la siguiente manera:

Cuadro 35. Factores de correccion para los radios de las

circunferencias. Tamafo de muestra n = 30.

Media (u) 8,9020 13,418 17,514

Factor de correccién(%) 1,1233 1,1179 1,1420
Media de factores 1,1277
Mediana de factores 1,1233

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Se observa que en todos los casos se mideron valores menores a lo esperado;
esto es porgue el robot recorrié una cricunferencia menor de lo que se buscaba.En
este caso, el factor de correccion es mayor que 1 y lo que se busca es que el
robot recorra una circunferencia mayor para asi lograr la mendida del radio mas

cercana a la deseada.

Entonces se buscé un solo factor para las tres medidas de los radios y se tomé la
mediana por ser una medida con igual de cantidad de datos menores y mayores a

ella.

Nuevamente se realizd6 la toma de datos (medidas de los radios de las
circunferencias dibujadas por el robot) y el andlisis estadistico con el programa

Minitab.A continuacién se muestran los resultados.
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Cuadro 36. Medias y desviaciones estandar para los radios de las

circunferencias con factor de correccion®. Tamafio de muestra

n = 30.
Media( u) 10,083 14,945 19,392
Desviacién Estandar( o) 0,020 0,051 0,038

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

Comparando el Cuadro 36 con el Cuadro 31 se puede observar que las medias
mejoraron (estan mas cerca del valor deseado) en los tres casos, al igual que en
el caso de los angulos. Aunque lo ideal no es tomar un solo factor de correccion
para todos los radios, si funciona bastante bien el hacerlo. Con respecto a las

desviaciones estandar, en algunos casos disminuye y en otros aumenta.

A continuacion se puede apreciar de una mejor manera, en la Figura 112 y Figura
113, la comparacion realizada entre la informacion contenida en el Cuadro 36 y la

informacion contenida en el Cuadro 31.

% El cuadro con las medidas tomadas para los radios de 10, 15 y 20 centimetros, se encuentran en
el Apéndice E: Datos y andlisis estadistico.
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Medias para radios

Tamano de muestra n =30
19,392

17,51

M Sin factor de
correccion

B Con factor de
correccion

Longitud de medias en cm
o

OR NWMAOMO N G

10cm 15cm 20cm
Tamario de radios

Fuente: Creacion Propia. Hecho con Microsoft Excel.

Figura 112. Gréafico comparativo de las medias para los radios de las

circunferencias.
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0,055
0,05
0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015

0,01

Longitud de desviaciones estandar en cm

0,005

Desviaciones estandar para radios
Tamaino de muestra n =30

0,051

M Sin factor de

correccion

B Con factor de
correccion

10cm 15cm 20cm
Tamario de radios

Fuente: Creacion Propia. Hecho con Microsoft Excel.

Figura 113. Gréfico comparativo de las desviaciones estandar para los radios de

las circunferencias.
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Cuadro 37. Prueba de normalidad para los radios de las

circunferencias con factor de correccion®’. Tamafio de muestra n =

30.
Hipotesis Ho: Los datos son normales
Valor de P 0,117 0,774 0,713

P > 0,05
por lo tanto no se puede rechazar la
hipétesis de que los datos sigan una
distribucion normal

Condicién de normalidad

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Word.

En el Cuadro 37, se puede observar que los datos siguen una distribucién normal,

por lo que se calculan los intervalos de confianza y los de tolerancia.

Cuadro 38. Intervalos de confianza de 95% para la media y para la
desviacién estandar en los radios de las circunferencias con factor

de correccion®®. Tamafio de muestra n = 30.

Intervalo parala media ]10.075,10.090[ ]14.926,,14.964[ ]19.378,19.406 [

de'g\t,?;g%'ﬁ ggtrgr:gar 10.016,0.027[  ]0.041,0.069[  ]0.030,0.051 [

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

La informacién del Cuadro 38 asegura que con un 95% de confianza, las medias

y la desviaciones estandar para cada tipo de radio de las circunferencias dibujadas

57 Informacion tomada del analisis estadistico realizado con Minitab, se encuentra en el Apéndice
E: Datos y analisis estadistico.
%8 Informacién tomada del andlisis estadistico realizado con Minitab, se encuentra en el Apéndice
E: Datos y andlisis estadistico.
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por el robot se encuentran en los intervalos mencionados, los cuales son mucho

mejores que los que se tenian sin factor de correccion.

Cuadro 39. Intervalos de tolerancia de 95% para las medidas de
los radios de las circunferenciascon factor de correccién®°.

Tamafio de muestra n = 30.

Intervalo de tolerancia ]10.032,10.134[ ]14.813,15.076[ ]19.294,19.489

Fuente: Creacion propia

De igual manera se mejoran considerablemente los intervalos de tolerancia
mostrados en el Cuadro 39, aunque el ultimo no contiene el valor deseado debido

a la eleccioén del factor de correccion.

En la Figura 114 se mostraréa la grafica de dispersion de los datos para una de las
medidas (15°), a manera de ejemplo; donde se podra apreciar el factor que influyo
en la decision de aplicar el factor de correccién al trazo de angulos; debido a que
se puede observar la mejora considerable en las medidas y en los intervalos de

tolerancia.

%9 Informacién tomada del andlisis estadistico realizado con Minitab, se encuentra en el Apéndice
E: Datos y analisis estadistico.
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Datos tomados para el radio de 10cm e
Intervalos de tolerancia

& Datos sin factor

10,2 10,134 de correccion
101 | R e e 10,032
10,0 10,032
g 9,9
S 9.8 B Datos con
g 97 factor de
S .
3 9,6 correccion
w 9,5
L2 94
2 9,3 = | imite inferiory
2 92 superior sin
% 9,1 factor d,E'f
g 9,0 + > 5087 correccion
8,9 M“M’MW%Q 04 3317 ———Limite inferiory
8,8 ’ superior con
8,7 factor de
0 5 10 15 20 25 30 35 correccion

Numero de datos

Fuente: Creacién Propia. Hecho con Microsoft Excel.

Figura 114. Grafico de dispersion e intervalos de tolerancia para los datos del

radio de 10 cm.

Debido a que estos nuevos intervalos mejoran de manera considerable
comparados con los analizados sin factor de correccion, se decide trabajar con

factor de correccion en el trazo de circunferencias.

6.2. Prueba de funcionamiento de la aplicacidon

Después de la programacion y verificacion del funcionamiento del robot, se
desarrollé una aplicacién denominada GeoBot, que sirve de interfaz con el robot.
Con el fin de validar las propiedades de Correctitud, Confiabilidad y Robustez de la
aplicacion, se ejecuto el programa seleccionando todas las posibilidades de abrir,

cambiar o devolverse en a una ventana, e inclusive de ejecutar alguna accion o
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cerrar el programa. Para efectos del capitulo se muestran algunos ejemplos de las
acciones realizadas para dibujar una linea curva, un angulo, un poligono y una

circunferencia.

6.2.1. Linea curva

En la siguiente figura, se muestran los pasos que se requieren ejecutar en la

aplicacion GeoBot, para comprobar que este funciona de manera correcta cuando

se desea dibujar una linea curva.

Escribir !
Seleccionar lineas. . Seleccionar Seleccionar la primera curva
Lineas Presionar Lineas curvas izquierda superior.

Aceptar Presionar Ejecutar

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft PowerPoint.

Figura 115. Secuencia de comandos en la aplicacion Geobot para que el robot

dibuje una linea curva.

Una vez ejecutados los comandos anteriores, estos se trasmiten a robot que

ejecuta la tarea, tal como se muestra en la figura:

199



robot

Posicion final del Curva dibujada

robot

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft PowerPoint.

Figura 116. Posicion inicial de robot y resultado de ejcutar los pasos mencionados

para dibujar una linea curva.

Ve

6.2.2. Anqulo

En la siguiente figura, se muestran los pasos que se requieren ejecutar en la

aplicacion GeoBot, para comprobar que este funciona de manera correcta cuando

se desea dibujar un angulo.

Seleccionar
Angulos

Escribir
angulos. Seleccionar el angulo de
Presionar 120°. Presionar Ejecutar
Aceptar

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft PowerPoint.

Figura 117. Secuencia de comandos en la aplicacion Geobot para que el robot

dibuje un angulo de 120°.
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Al ejecutar los pasos anteriores se obtiene como resultado que el robot dibuja el

.
| .

angulo mostrado en la siguiente figura:

Posicion inicial del Posicion final del
robot robot

—  Angulo Dibujado

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft PowerPoint.

Figura 118. Posicion inicial de robot y resultado de ejcutar los pasos mencionados

para dibujar un angulo de 120°.

6.2.3. Poligono

En la siguiente figura, se muestran los pasos que se requieren ejecutar en la
aplicacion GeoBot, para comprobar que este funciona de manera correcta cuando

se desea dibujar un poligono.

Escribir .
. X Seleccionarenlados 5y
Seleccionar poligonos. ..
; ; —» en tamafio 10 cm.
Poligonos Presionar X )
Presionar Ejecutar
Aceptar

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft PowerPoint.

Figura 119. Secuencia de comandos en la aplicacion Geobot para que el robot

dibuje un pentagono de lado 10 centimetros.
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Al ejecutar los pasos anteriores se obtiene como resultado que el robot dibuja el

pentagono mostrado en la siguiente figura:

Posicioninicial del Posicion final del
robot robot

— Pentagono Dibujado

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft PowerPoint.

Figura 120. Posicion inicial de robot y resultado de ejcutar los pasos mencionados

para dibujar un pentagono de lado 10 centimetros.

6.2.4. Circunferencia

En la siguiente figura, se muestran los pasos que se requieren ejecutar en la
aplicacién GeoBot, para comprobar que este funciona de manera correcta cuando

se desea dibujar una circunferencia.

Escribir

Seleccionar circunferencia. Seleccionar en radio 10 cm.
Circunferencia Presionar Presionar Ejecutar
Aceptar

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft PowerPoint.

Figura 121. Secuencia de comandos en la aplicacién Geobot para que el robot

dibuje una circunferencia de radio 10 centimetros.
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Al ejecutar los pasos anteriores se obtiene como resultado que el robot dibuja la

circunferencia mostrado en la siguiente figura:

Posicién final del
robot robot

— Circunferencia Dibujada

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft PowerPoint.

Figura 122. Posicion inicial de robot y resultado de ejcutar los pasos mencionados

para dibujar un pentagono de lado 10 centimetros.

6.3. Presentacidon a docentes de primaria

Se realiz6 una presentacion a docentes de primaria en la Escuela Franklin Delano
Roosevelt ubicada en San Pedro de Montes de Oca, la cual es una escuela
publica fundada hace 119 afios (ver Figura 123). A estos se les mostré el robot
disefiado en funcionamiento, luego se procedi6 a una ronda de preguntas y
finalmente se les aplic6 una encuesta, cuyos resultados se muestran a

continuacion.
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Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft PowerPoint.

Figura 123. Prueba del Robot en la Escuela Franklin Delano Roosevelt.

La encuesta se aplico a dieciséis profesores del area de matematica de la escuela
Roosevelt, todos de primero, segundo y tercer afio de escuela.

De manera general, el 81% de los encuestados aseguraron conocer los cambios
propuestos por el MEP en sus planes de estudio. Ademas, el 69% de los
profesores aseguraron conocer acerca de herramientas no tradicionales para la
ensefianza de la matematica. Entre las que mencionaron con mayor frecuencia, se

LE 11

encuentran: “juegos”, “software”, “bloques multibase” y otras.

El 81% también asegura haber escuchado de robdética educativa anteriormente;

luego de la exposicion, el 100% manifiesta estar interesado en este tema.
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éLeinteresa el tema de Robotica Educativa luego
de la exposicion?

100

Si No

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Excel.

Figura 124. Nivel de interés en la Robotica Educativa luego de la exposicion

Ante la pregunta: ¢ Considera que su clase se puede beneficiar de la incorporacion
de un robot como herramienta didactica?, los resultados categorizados se

muestran en la siguiente gréfica:

Beneficios de incorporar un robot como
herramienta didactica en el aula

W Atractivo para los estudiantes W Retador
Novedoso B Aporta a la educacion
W Otros 8%

23% “ 38%

12%
19%

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Excel.

Figura 125 Beneficios que puede obtener una clase de Matematica utilizando el

robot propuesto.
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Los resultados se clasificaron segun las tendencias observadas en las respuestas
y se muestra que el principal beneficio es que es una herramienta atractiva para
los estudiantes. También es visto como retador para el alumno y novedoso, y un
23% del total de ventajas lo considera como un aporte para la educaciéon. Por otra
parte, un 44% de los encuestados asegura haber trabajado con algun tipo de

LEGO anteriormente.

Se les pidi6 enumerar las principales ventajas y desventajas que observan del

proyecto; los resultados se muestran en las siguientes dos gréficas.

Estas gréficas representan las principales categorias en las que se pueden
clasificar las respuestas. Es posible observar como los profesores ven como
positivo lo “llamativo” e “innovador”, asi como también lo “motivador/estimulante”
que puede ser. Al mismo tiempo lo destacan por “aplicar la visiéon constructivista”,

y algunos también destacan que puede facilitar la comprension de los contenidos.

Ventajas observadas por los profesores sobre el proyecto
expuesto

M Llamativo

B Motivador/estimulante

H Innovador

M Aplica vision constructivista

M Facilita comprension

B Ameno/agradable

Cantidad de veces que fue mencionado

B Facil de manipular

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Excel.

Figura 126. Ventajas del proyecto expuesto.
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Desventajas observadas por los profesores sobre el proyecto
2 11 expuesto

B Costoso

M Dificultad de armado

M Garantia/soporte

W Solo trata un tema

4 1

Cantidad de veces que fue mencionado ® Delicado/fragil

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Excel.

Figura 127. Desventajas del proyecto expuesto.

En cuanto a las desventajas, se sefiala de manera contundente, el precio como su
principal. Luego se encuentra la fragilidad del aparato, ya que se debe tomar en
cuenta que sera operado por nifios. También varios mencionan que ven negativo

gue solo se pueda usar para un tema.

Contenidos de Matematica que presentan mayor dificultad para los
estudiantes
Decimales
Fracciones
Sistemas numéricos

Resolucion de problemas

Geometria %

T T T T T
0

2Cantidadﬂi:le veces c?ue fue mgm:ionat:lo10 12

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Excel.

Figura 128. Contenidos de Matematica que presentan mayores dificultades entre

los alumnos.
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También se preguntd acerca de los contenidos de Matematicas que presentan
mayores dificultades entre sus alumnos. La geometria fue el méas citado con 10
menciones, luego las operaciones fundamentales con 8, y a estos los sigue la

resolucién de problemas con 6.

Se les pidié citar las principales causas de los problemas anteriormente

mencionados. Para efectos de presentacion se tabularon en siguientes categorias:

Factores que influyen en el aprendizaje de estos contenidos

Conceptos no son aplicables a lo cotidiano
Falta de concentracion

Indisposicion/miedo a la materia

Falta de apoyo

Falta de comprensidn

Falta de capacidad analitica
T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7

Cantidad de veces que fue mencionado

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Excel.

Figura 129. Factores que influyen en el aprendizaje de los contenidos mas

problematicos.

Dentro de los factores mas influyentes se encuentran la falta de capacidad
analitica, el uso que se le dé a las herramientas, la falta de capacidad de
abstraccion. Con respecto a lo anterior, el 100% de los encuestados asegura que
este proyecto ayudaria a superar las dificultades antes mencionadas, gracias a

gue es atractivo para los nifios, los puede motivar y mejora el proceso educativo.
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¢El proyecto expuesto puede ayudar a superar las
dificultades descritas en 8b? Explique

B Atractivo B Motivador B Mejora el aprendizaje

H Material de Apoyo  m Dinamico m Nuevo Enfoque

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Excel.

Figura 130. Capacidad del proyecto para solventar los principales problemas

experimentados en las clases de Matematica.

¢El proyecto expuesto puede motivar al
estudiante a aprender Matematica?

H Atractivo m Motivador m Aprendizaje Vivencial
H Novedoso H Dinamico | Utiliza tecnologia

Multidisciplinario

5%

S

15%

Fuente: Creacion propia. Hecho con Microsoft Excel

Figura 131. Capacidad del proyecto para motivar a los estudiantes a aprender

Matemaética.
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Por otra parte, todos los encuestados mencionan que el proyecto es capaz de
motivar a estudiar Matematicas y destacan como es capaz de generar un

aprendizaje vivencial en los alumnos. Todo esto se muestra en la Figura 131.

Finalmente, el 100% de los encuestados aseguran que aplicarian el proyecto en
su aula. Tres personas mencionaron que estaria condicionado a que le

proporcionen todo el material, sin tener que comprarlo ellos.

Sugerencias

m Mejorar apariencia/disefio
W Utilizar ligas
m Mejorar instructivo de armado para

9%
9%
docentes . >

W Usarlo en mas contenidos

P
N

® Induccion a docentes

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Excel

Figura 132. Principales sugerencias planteadas.

Como sugerencias principales, se menciona la posibilidad de utilizarlo para mas
contenidos, no so6lo geometria. Ademas se considera que la apariencia del robot
puede ser mejorada para hacerlo mas atractivo para un nifio. En menor medida se
menciond, hacerlo mas accesible para personas con discapacidad cognitiva y dar

una induccién a los docentes.
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6.4. Prueba piloto con un estudiante

Se ejecutd una prueba piloto con el estudiante Jonathan Barrantes Segovia de 8
afos de edad, alumno de la Escuela Central de Tres Rios.

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft PowerPoint.

Figura 133. Prueba piloto con un estudiante.

La prueba consistio en simular la ejecucién de las guias en un aula, con un
estudiante y un profesor. Se ejecutaron los contenidos de la guia del estudiante,

para las actividades 1y 3.

En un inicio el estudiante se mostrd distante y nervioso, pero con el pasar de los
minutos fue adquiriendo confianza. Durante la actividad de lineas, el estudiante

necesitd tiempo para entender la forma en que el robot debe rotar para dibujar
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cada una de las lineas. Ademéas mostro cierta dificultad para diferenciar la derecha
de la izquierda. Sin embargo, una vez que se le brindd la orientacion adecuada

estos problemas no fueron tan frecuentes.

La actividad reto del contenido de lineas rectas y curvas, la cual consiste en una
dibujar una linea continua compuesta por segmentos curvos y rectos, dibujados en

diferentes orientaciones, fue completada sin mayor problema por el estudiante.

Es importante recalcar que el uso de la interfaz no requiri6 ningan tipo de

explicacion para que el estudiante la comprendiese.

Para el momento en que se ejecutd la actividad de poligonos, él mostraba un
mayor interés sobre la actividad y se le observé tomar el control de la situacion.
Lo anterior hizo necesario que el profesor participase, solamente cuando el nifio

solicité ayuda.

Durante la ejecucion de la actividad reto del contenido de poligonos, el estudiante
mostro interés por el robot en si y su construccién, ademas de asegurar que le
parecia divertido utilizarlo para aprender. Estos contenidos no los conocia, pues
en la escuela todavia no se los han explicado; sin embargo esto no presento un

problema y los entendié sin mayor dificultad.

Al final de las actividades, al estudiante se le realizaron varias preguntas. El
manifesto sentirse mas alegre aprendiendo con el robot y, por tanto, le gusta mas
haber aprendido de esta manera que de la manera tradicional. Ademas aprendio
conceptos nuevos como pentagonos y hexagonos, la cantidad de lados y vértices
en cada uno. También se mostré muy interesado en armar robots con LEGO en un

futuro.

Finalmente sugiere que los conceptos de lineas rectas y curvas se encuentren en

un mismo lugar de la interfaz.
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6.5 Discusion

En el presente capitulo se realizé la prueba de funcionamiento de los productos;
primero se llevé a cabo la prueba del robot, donde se demostré que el aparato
construido realizaba en forma correcta las tareas que se le asignaban. Por
ejemplo, si se le solicitaba dibujar una linea recta que midiera 10 cm, el resultado

era esa linea con una longitud lo més aproximada a la solicitada.

Para asegurar lo anterior, se realizaron 30 muestras de dicha linea y se analizaron
estadisticamente para poder sugerir un intervalo de confianza del 95%, donde se
encontraria la media y desviacion estandar de futuras pruebas. Ademas se sugiere
un intervalo de tolerancia donde se asegura que se encontraran las medidas de

las lineas futuras en el 95% de las ocasiones.

De igual manera se procedi6 para las lineas de 5, 15y 20 cm, para los angulos de
15°, 30°, 60°, 90°, 108°, 120° y 150° y para las circunferencias con un radio de 10,
15 y 20 cm. En el caso de los angulos y las circunferencia se hiso necesario
calcular un factor de correccion ya que los datos iniciales se encontraban algo
alejados de lo esperado, pero luego de utilizar dicho factor de correccion, los

resultados mejoraron notablemente.

Como paso siguiente se realiz6 la prueba de funcionamiento de la aplicacién
GeoBot que controla el robot. Esta consisti6 en examen de este, para demostrar
qgue el acceso y salida de las ventanas era lo que se esperaba, al igual que la
ejecucion de una accién y la salida del programa. En este caso se mostraron en el
capitulo, cuatro pruebas: el trazo de una linea curva, un angulo, un poligono y un
circulo; en todas las pruebas se muestran las ventanas recorridas y el resultado

final realizado por el robot.

Ademas se realizd una presentacion ante profesores de primaria en la Escuela
Franklin Delano Roosevelt en San Pedro de Montes de Oca. Los resultados de la
encuesta aplicada a dichos docentes reflejan un alto interés por parte de ellos en

el tema de la robdtica educativa. Consideran que sus clases se pueden beneficiar
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por la incorporacion de este robot, pues entre las ventajas citadas, se encuentran
lo motivador y estimulante que resultaria para los alumnos, ademés de aplicar una

vision constructivista para la ensefianza de los contenidos propuestos.

Por otra parte, el costo es mencionado por todos como una desventaja, seguido
por el hecho de usarse para un tema a la vez vy la fragilidad que puede presentar

al ser operado por nifios.

Un resultado interesante, es el hecho de que la geometria fue mencionada en mas
oportunidades, como el contenido que presenta mayor dificultad para los alumnos
de primero, segundo y tercer grados. Y en opiniébn de los entrevistados, los
factores mas relevantes que influyen en los mayores problemas observados, son
la falta de capacidad analitica, la forma en que se usen las herramientas y la falta

de capacidad de abstraccion.

Ademas, todos coinciden en que este proyecto es capaz de solventar los
problemas presentes en el aprendizaje de la geometria, asi como motivar a sus

alumnos al estudio de la Matematica.

Dentro de las principales sugerencias dadas por los docentes, se encuentran
mejorar su apariencia para hacerlo mas cercano a un nifio, utilizar materiales mas
accesibles, utilizarlo en una cantidad mas amplia de contenidos y capacitar a los

docentes antes de comenzar a utilizarlo.

Finalmente, en la prueba piloto con el estudiante fue posible notar un interés de
este sobre el tema de la robdtica. Ademas, los problemas que tuvo el nifio durante

la prueba, fueron solucionados mediante asistencia del profesor.
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CAPITULO 7.

Conclusiones

e Se identificaron los siguientes conocimientos y habilidades de la asignatura
de matematica del programa de educacién primaria, como ideales para ser

enseflado a niflos de educacién primaria mediante el uso del LEGO

Mindstorms.

Lineas rectas Identificar y trazar lineas rectas y

Lineas curvas curvas.

Trazar angulos y reconocer sus

A elementos: lado, vértice.

Angulos . -
Reconocer angulos en dibujos vy
objetos del entorno.

Clasificar poligonos segun el
. namero de sus lados: triangulo,

Poligonos ‘s .
cuadrilatero, pentagono y
hexagono.

Identificar y trazar
: , circunferencias.

Circunferencias . .
Reconocer el radio y el diametro
de circunferencias.

e Se diseflaron actividades con el LEGO Mindstorms, basadas en los

conocimientos y habilidades identificadas.

e Se disef0, construyo y ajusto el comportamiento de un robot con ruedas de

configuracion diferencial, capaz de ejecutar las actividades disefiadas.

e Se diseid un manual de construccion del robot, enfocado en las

necesidades del docente.
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Se disefid un programa de computadora que permite el control del robot de

manera sencilla e intuitiva, por parte del profesor y el estudiante.

Se cred un instructivo de ajuste del comportamiento del robot, para que lo

utilice el docente luego de construir el robot.

Se disefiaron cuatro guias de trabajo para que los estudiantes realicen las
actividades utilizando el robot disefiado.

Se disefiaron cuatro guias de trabajo para los docentes, capaces de

orientarlos en el uso de las guias de trabajo creadas para los estudiantes.

Se probd el nivel de aceptacion de la propuesta ante un grupo de
profesores pertenecientes a la Escuela Franklin Delano Roosevelt.

Se probd el nivel de comprension de las actividades disefiadas, por parte

de un estudiante de segundo grado de escuela.

Se identifico al costo, al uso exclusivo del robot para el tema de geometria,
y la posible fragilidad del robot ante una manipulacion agresiva de un nifo,
como las principales desventajas que presenta el proyecto, segun la opinién

de los docentes encuestados.

Se identificaron el aspecto motivador y la aplicacion de la vision
constructivista como las principales ventajas que presenta el proyecto,

segun la opinién de los docentes encuestados.
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CAPITULO 8.

Recomendaciones

e Reducir el costo del proyecto, mediante un patrocinador que pueda aportar
los equipos de construccion LEGO, con el fin de que las escuelas

participantes no incurran en este gasto.

e Investigar la posibilidad de redisefiar el robot para poder construirlo solo
utilizando el “LEGO MINDSTORMS Education NXT Base Set” #ref 9797,

con el fin de abaratar costos.

e Investigar la posibilidad de utilizar material de desecho en el desarrollo de

los robots, con el fin de abaratar costos.

e Investigar la posibilidad de incorporar otras habilidades especificas de los
contenidos ya mencionados, para ser enseiflados mediante el robot actual.
Por ejemplo rectas paralelas y perpendiculares, rectas verticales,
horizontales y oblicuas, estimar medida de &angulos, medir angulos y

clasificar &ngulos de acuerdo a su medida.

e Investigar la posibilidad de incorporar otros contenidos de matematica, para
ser enseflados mediante el robot actual. Por ejemplo, estadistica, algebra,

relaciones y proporciones.

e Investigar la posibilidad de disefar otros robots capaces de ser utilizados en

la ensefianza de otros contenidos de matematica.

e Incorporar a profesionales de diversas areas de la ciencia para valorar su

uso en otras areas de conocimiento.
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Presentar la propuesta en escuelas de diversas condiciones
socioecondmicas, para obtener una muestra mas significativa acerca de la

percepcion de los profesores con respecto al proyecto.

Desarrollar un plan de capacitacién para los profesores de primaria que
deseen incorporar el proyecto, que incluya induccion en construccion con
LEGO, Robotica Educativa y se les explique la forma en que se deben usar

las guias de trabajo.

Desarrollar un centro de asistencia para las escuelas que apliquen el
proyecto, de manera que cuenten con una forma de solucionar los

problemas o resolver las dudas que se presenten.

Plantear ante la Escuela de Ingenieria Electromecanica el desarrollo de una
linea de investigacion llamada “Desarrollo de Tecnologia aplicada”, en la
cual se pueda participar en la creacion de soluciones tecnoldgicas para

otras escuelas del Tecnoldgico de Costa Rica.

Plantear ante la Escuela de Matematica la adquisicion de equipo de
robdtica, para brindar capacitacién a docentes de primaria en el uso de la
robdtica como una herramienta en la ensefianza de la Matematica. Dicha
capacitaciéon se puede llevar a cabo en los diferentes congresos que la

escuela realiza o participa.
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APENDICE

Apéndice A. Guia de trabajo para el docente

Actividad 1: Trazar e identificar lineas rectas y curvas

Guia para el docente

Nivel: Primer nivel, primer ciclo
Tema: Lineas rectas y curvas
Actividad: Trazar e identificar lineas rectas y curvas
Técnica: Robdtica educativa
Objetivos
El estudiante sera capaz de:

e Controlar los movimientos del robot GeoBot mediante una interfaz generada
en Java.

e Trazar lineas rectas utilizando al robot GeoBot.

e Trazar lineas curvas utilizando al robot GeoBot.

¢ Identificar lineas rectas y curvas en objetos que se encuentren en el aula o

fuera de esta.
Conocimientos previos de los estudiantes

e Saber leer.

e Uso basico de Windows (XP o Vista): abrir archivos, uso del mouse.
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Otros propositos educativos

e Motivar a los y las estudiantes en el uso de la tecnologia y la robética para
el aprendizaje de la matematica.

e Desarrollar la motora fina de los y las estudiantes a través del uso de la
computadora y del robot.

e Fomentar el trabajo independiente y participativo en el aula.

Recursos didacticos

Computacionales

e Programas residentes en la computadora: Windows (XP o Vista), Java.

e Aplicacién computacional: GeoBot.

Para el estudiante

e Guia de trabajo para el estudiante, del tema: Lineas rectas y curvas.
Consiste en un material impreso, donde se le dan una serie de
instrucciones con el fin de conseguir los objetivos de la actividad.

e Lépiz o lapicero.

e Un robot que dibuja (GeoBot), construido con LEGO MINDSTORMS para
cada pareja de alumnos, las instrucciones de armado se adjuntan en el
archivo llamado: GeoBot_ManualdeConstruccion.pdf.

e El cable de descarga USB para cada uno de los robots.

e Un marcador con un didmetro de 1 cm aproximadamente por robot. Este
marcador debe estar colocado en el soporte para marcador del robot.

e Una computadora portatil para cada pareja de estudiantes.

e Tres pliegos de papel por pareja de estudiantes; las dimensiones deben
ser:

o 50 cm por 40 cm.
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o 70 cm por 45 cm.
o 60 cm por 50 cm.

e Una cinta adhesiva o masking tape.
Requerimientos del aula

e Mesas planas y horizontales de trabajo con dimensiones de 1 m de largo
por 70 cm de ancho, para cada pareja de estudiantes. Las mesas pueden

ser similares a las de la siguiente fotografia.

También puede ser una o varias mesas mas grandes colocadas en el centro

del aula y que los estudiantes trabajen alrededor.

e Tomacorrientes cercanos a las mesas de trabajo, para las computadoras
portatiles.
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Recomendaciones

e Entregue una guia a cada pareja de estudiantes.

e Lleve guias adicionales, por si algun estudiante rompe, ensucia o mancha
el material que se le entregara.

e Los robots deben de estar construidos y el marcador (pilot) cuando se
encuentre ajustado al soporte, debe ajustarse su posicién para que cuando
se ejecuten los movimientos, logre llegar hasta el pliego de papel y pueda
dibujar.

e Las baterias de los robots deben estar cargadas.

e Lleve pliegos de papel adicionales, por si algun estudiante necesita mas.
Desarrollo de la lecciéon (45 minutos)

Esta actividad consiste en un ejercicio donde se le solicita al estudiante que
trabaje con un robot para dibujar varias lineas rectas y curvas, en diferentes
direcciones y de diferentes tamafios. Ello, con el fin de que al ver los trazos que
hace el robot, el estudiante pueda comprender la diferencia entre una linea recta y
una linea curva. Ademas se le solicitara que realice una figura (que se le muestra),
utilizando el robot, la cual esta formada por rectas y curvas. Para lograr lo anterior,
cada pareja de estudiantes debe trabajar en una computadora y con un robot

siguiendo las instrucciones en la guia de aprendizaje correspondiente.

Inicio de la actividad (10 minutos)

El docente

Explica a los alumnos los objetivos que se persiguen con el desarrollo de la

actividad propuesta y resalta los siguientes aspectos:

e Se debe trabajar, manteniendo el orden y el aseo, con el material que se le
entregard y utilizando sus propios instrumentos de trabajo.
e Los alumnos deben leer con detenimiento las instrucciones que se les
brindan y respetar la secuencia de los pasos.
e Anotar en la guia lo que se solicite.
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e Si en algun paso tienen duda, levanten la mano para que el docente le
atienda en forma individual y no interrumpan a sus comparieros.

e El trabajo que realicen en el pliego de papel sera calificado por el docente
en el transcurso de la clase.

e Se debe tener cuidado en la colocacién inicial del robot sobre el pliego de
papel, ya que podria salirse de este mientras dibuja y caerse de la mesa de
trabajo.

e Instrucciones de cémo abrir el archivo para trabajar.

Para abrir el archivo: GeoBot Lineas, entre a la carpeta donde el docente
haya guardado el archivo (el docente también puede dejarlo en el escritorio
para mayor facilidad) y haga doble click sobre el archivo con el nombre
GeoBot Lineas.

Desarrollo de la actividad (30 minutos)

El docente hace entrega a cada pareja de estudiantes de:

e La “Guia de trabajo para el estudiante. Tema: Lineas rectas y curvas”.

e La computadora portatil.

e Elrobot GeoBot.

e El cable USB.

e Uno de los pliegos de papel para dibujar; otro se entrega hasta que se
vayan a dibujar las lineas curvas y el Gltimo se entrega hasta que se vaya a
construir la figura formada por rectas y curvas.

¢ La cinta adhesiva o masking tape.

Una vez que ha entregado el material, indicar a los y las estudiantes que pueden

iniciar; se mantiene supervisando la disciplina y aclarando cualquier duda.

228



Cierre de la actividad (5 minutos)

El docente pega en la pizarra los pliegos de papel con el trabajo de cada pareja
para hacer una revision de lo realizado, a fin de que todos los alumnos puedan ver
el trabajo de los demas compafieros. Comenta con los estudiantes aspectos

relevantes e interesantes de la actividad.

Observaciones

229



Actividad 2: Trazar anqulos v reconocer sus elementos:
lado vy vértice

Guia para el docente

Nivel: Tercer nivel, primer ciclo
Tema: Angulos
Actividad: Trazar angulos y reconocer sus elementos: lado y vértice
Técnica: Robdtica educativa
Objetivos
El estudiante sera capaz de:

e Controlar los movimientos del robot GeoBot mediante una interfaz generada

en Java.
e Trazar angulos utilizando al robot GeoBot.
¢ |dentificar los elementos del &ngulo: vértice y lado.

¢ Identificar angulos en objetos que se encuentren en el aula o fuera de esta.
Conocimientos previos de los estudiantes

e Saber leer.
e Linea recta.
e Punto.

e Uso basico de Windows (XP o Vista): abrir archivos, uso del mouse.
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Otros propositos educativos

e Motivar a los y las estudiantes en el uso de la tecnologia y la robética para
el aprendizaje de la matematica.

e Desarrollar la motora fina de los y las estudiantes a través del uso de la
computadora y del robot.

e Fomentar el trabajo independiente y participativo en el aula.
Recursos didacticos

Computacionales

e Programas residentes en la computadora: Windows (XP o Vista), Java.

e Aplicacién computacional: GeoBot.

Para el estudiante

e Guia de trabajo para el estudiante, del tema: Angulos. Consiste en un
material impreso, donde se le dan una serie de instrucciones con el fin de
conseguir los objetivos de la actividad.

e Lépiz o lapicero.

e Marcador rojo y azul

e Un robot que dibuja (GeoBot), construido con LEGO MINDSTORMS para
cada pareja de alumnos; las instrucciones de armado se adjuntan en el
archivo llamado: GeoBot_ManualdeConstruccion.pdf.

e El cable de descarga USB para cada uno de los robots.

e Un marcador con un didmetro de 1 cm aproximadamente por robot. Este
marcador debe estar colocado en el soporte para marcador del robot.

¢ Una computadora portétil para cada pareja de estudiantes.

e Dos pliegos de papel por pareja de estudiantes; las dimensiones deben ser:

o 60 cm por 40 cm.
o 60 cm por 70 cm.

e Una cinta adhesiva o Masking tape.
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Requerimientos del aula

e Mesas planas y horizontales de trabajo con dimensiones de 1 m de largo
por 70 cm de ancho, para cada pareja de estudiantes. Las mesas pueden

ser similares a las de la fotografia.

También puede ser una o varias mesas mas grandes colocadas en el

centro del aula y que los estudiantes trabajen alrededor.

e Tomacorrientes cercanos a las mesas de trabajo, para las computadoras

portatiles.
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Recomendaciones

e Entregue una guia a cada pareja de estudiantes.

e Lleve guias adicionales, por si algun estudiante rompe, ensucia o mancha
el material que se le entregara.

e Los robots deben de estar construidos y el marcador cuando se encuentre
ajustado al soporte de marcador debe de ajustarse su posicion para que
cuando se ejecuten los movimientos, este logre llegar hasta el pliego de
papel y pueda dibujar.

e Las baterias de los robots deben estar cargadas.

¢ Lleve pliegos de papel adicionales, por si algun estudiante necesita mas.
Desarrollo de la lecciéon (45 minutos)

Esta actividad consiste en un ejercicio donde se le solicita al estudiante que
trabaje con un robot para dibujar varios angulos y que pueda identificar los
elementos del angulo: lado y vértice. Ademas se le solicitara que realice varias
figuras (que se le muestran), utilizando el robot, las cuales estan formadas por
angulos diferentes. Para lograr lo anterior, cada pareja de estudiantes debe
trabajar en una computadora y con un robot siguiendo las instrucciones en la guia

de aprendizaje correspondiente.

Inicio de la actividad (10 minutos)

El docente

Explica a los alumnos los objetivos que se persiguen con el desarrollo de la

actividad propuesta y resalta los siguientes aspectos:

e Se debe trabajar, manteniendo el orden y el aseo, con el material que se le
entregard y utilizando sus propios instrumentos de trabajo.

e Deben leer con detenimiento las instrucciones que se le brindan y respetar
la secuencia de los pasos.

e Anotar en la guia lo que se solicite.
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e Si en algun paso tienen duda, levanten la mano, para que el docente le
atienda en forma individual y no interrumpan a sus compafieros.

e El trabajo que realicen en el pliego de papel sera calificado por el docente
en el transcurso de la clase.

e Se debe tener cuidado en la colocacién inicial del robot sobre el pliego de
papel, ya que podria salirse de este mientras dibuja y caerse de la mesa de
trabajo.

e Instrucciones de cémo abrir el archivo para trabajar.

Para abrir el archivo: GeoBotAngulos, entre a la carpeta donde el docente
haya guardado el archivo (el docente también puede dejarlo en el escritorio
para mayor facilidad) y haga doble clic sobre el archivo con el nombre
GeoBot Angulos.

Desarrollo de la actividad (30 minutos)

El docente hace entrega a cada pareja de estudiantes de:

e La “Guia de trabajo para el estudiante. Tema: Angulos”.

e La computadora portatil.

e Elrobot GeoBot.

e El cable USB.

e Uno de los pliegos de papel para dibujar; el otro lo entrega hasta que se
vayan a construir las figuras formadas por angulos.

e La cinta adhesiva o Masking tape.

e Los marcadores azul y rojo.

Una vez que ha entregado el material, indicar a los y las estudiantes que pueden

iniciar y se mantiene supervisando la disciplina y aclarando cualquier duda.
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Cierre de la actividad (5 minutos)

El docente pega en la pizarra los pliegos de papel con el trabajo de cada pareja
para hacer una revision de lo realizado y que todos los alumnos puedan ver el
trabajo de los demas comparfieros. Comenta con los estudiantes aspectos

relevantes e interesantes de la actividad.

Observaciones
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Actividad 3: Clasificar poligonos sequn el nimero de sus
lados: trianqulo, cuadrilatero, pentagono, hexagono.

Guia para el docente

Nivel: Tercer nivel, primer ciclo
Tema: Poligonos

Actividad: Clasificar poligonos segun el numero de sus lados: triangulo,
cuadrilatero, pentadgono, hexagono.

Técnica: Robdtica educativa
Objetivos
El estudiante sera capaz de:

e Controlar los movimientos del robot GeoBot mediante una interfaz generada
en Java.

e Trazar poligonos utilizando al robot GeoBot.

¢ |dentificar los elementos del poligono: vértice y lado.

e Verificar que un poligono tiene igual numero de lados que de vértices.

e Clasificar los poligonos segun nimero de lados o vértices.

¢ |dentificar poligonos en objetos que se encuentren en el aula o fuera de

esta.
Conocimientos previos de los estudiantes

e Saber leer.
e Angulos en figuras planas.
e Ladosy vértice de un angulo.

e Uso basico de Windows (XP o Vista): abrir archivos, uso del mouse.
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Otros propositos educativos

e Motivar a los y las estudiantes en el uso de la tecnologia y la robética para
el aprendizaje de la Matematica.

e Desarrollar la motora fina de los y las estudiantes a través del uso de la
computadora y del robot.

e Fomentar el trabajo independiente y participativo en el aula.
Recursos didacticos

Computacionales

e Programas residentes en la computadora: Windows (XP o Vista), Java.

e Aplicacién computacional: GeoBot.

Para el estudiante

e Guia de trabajo para el estudiante, del tema: Poligonos. Consiste en un
material impreso, donde se le dan una serie de instrucciones con el fin de
conseguir los objetivos de la actividad.

e Lépiz o lapicero.

e Marcador rojo y azul

e Un robot que dibuja (GeoBot), construido con LEGO MINDSTORMS para
cada pareja de alumnos, las instrucciones de armado se adjuntan en el
archivo llamado: GeoBot_ManualdeConstruccion.pdf.

e El cable de descarga USB para cada uno de los robots.

e Un marcador con un didmetro de 1 cm aproximadamente por robot. Este
marcador debe estar colocado en el soporte para marcador del robot.

¢ Una computadora portétil para cada pareja de estudiantes.

e Dos pliegos de papel por pareja de estudiantes, las dimensiones deben ser:

o 70 cm por 50 cm.
o 70 cm por 70 cm.

¢ Una cinta adhesiva o Masking tape.

237



Requerimientos del aula

e Mesas planas y horizontales de trabajo con dimensiones de 1 m de largo
por 70 cm de ancho, para cada pareja de estudiantes. Las mesas pueden

ser similares a las de la fotografia.

También puede ser una o varias mesas mas grandes colocadas en el

centro del aula y que los estudiantes trabajen alrededor.

e Tomacorrientes cercanos a las mesas de trabajo, para las computadoras

portatiles.
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Recomendaciones

¢ Entregue una guia a cada pareja de estudiantes.

e Lleve guias adicionales, por si algun estudiante rompe, ensucia o mancha
el material que se le entregara.

e Los robots deben de estar construidos y el marcador cuando se encuentre
ajustado al soporte respectivo, debe de ajustarse su posicion para que
cuando se ejecuten los movimientos, este logre llegar hasta el pliego de
papel y pueda dibujar.

e Las baterias de los robots deben estar cargadas.

¢ Lleve pliegos de papel adicionales, por si algun estudiante necesita mas.
Desarrollo de la lecciéon (65 minutos)

Esta actividad consiste en un ejercicio donde se le solicita al estudiante que
trabaje con un robot para dibujar varios poligonos, identificar sus elementos: lados
y vértices, asi como clasificarlos de acuerdo con el numero de lados o vértices.
Ademas se le solicitara que realice varias figuras (que se le muestran), utilizando
el robot, las cuales estan formadas por poligonos diferentes. Para lograr lo
anterior, cada pareja de estudiantes debe trabajar en una computadora y con un

robot siguiendo las instrucciones en la guia de aprendizaje correspondiente.

Inicio de la actividad (10 minutos)

El docente

Explica a los alumnos los objetivos que se persiguen con el desarrollo de la

actividad propuesta y resalta los siguientes aspectos:

e Se debe trabajar, manteniendo el orden y el aseo, con el material que se le
entregard y utilizando sus propios instrumentos de trabajo.

e Deben leer con detenimiento las instrucciones que se le brindan y respetar
la secuencia de los pasos.

e Anota en la guia lo que se solicite.
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e Si en algun paso tienen duda, levanten la mano, para que el docente le
atienda en forma individual, y no interrumpan a sus compafieros.

e El trabajo que realicen en el pliego de papel sera calificado por el docente
en el transcurso de la clase.

e Se debe tener cuidado en la colocacién inicial del robot sobre el pliego de
papel, ya que podria salirse de este mientras dibuja y caerse de la mesa de
trabajo.

e Instrucciones de cémo abrir el archivo para trabajar.

Para abrir el archivo: GeoBot, entre a la carpeta donde el docente haya
guardado el archivo (el docente también puede dejarlo en el escritorio para

mayor facilidad) y haga doble clic sobre el archivo con el nombre GeoBot.

Desarrollo de la actividad (50 minutos)

El docente hace entrega a cada pareja de estudiantes de:

e La “Guia de trabajo para el estudiante. Tema: Poligonos”.

e La computadora portatil.

e Elrobot GeoBot.

e El cable USB.

e Uno de los pliegos de papel para dibujar; el otro lo entrega hasta que se
vaya a construir las figuras formadas por poligonos.

e La cinta adhesiva o Masking tape.

e Los marcadores azul y rojo.

Una vez que ha entregado el material, indicar a los y las estudiantes que pueden
iniciar; asimismo, se mantiene supervisando la disciplina y aclarando cualquier
duda.
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Cierre de la actividad (5 minutos)

El docente pega en la pizarra los pliegos de papel con el trabajo de cada pareja
para hacer una revision de lo realizado y que todos los alumnos puedan ver el
trabajo de los demas comparfieros. Comenta con los estudiantes aspectos

relevantes e interesantes de la actividad.

Observaciones
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Actividad 4: Identificar vy trazar circunferencias
Reconocer el radio vy el diametro de una circunferencia

Guia para el docente

Nivel: Tercer nivel, primer ciclo
Tema: Circunferencia

Actividad: ldentificar y trazar circunferencias. Reconocer el radio y el

diametro de una circunferencia.

Técnica: Robdtica educativa
Objetivos
El estudiante sera capaz de:

e Controlar los movimientos del robot GeoBot mediante una interfaz generada

en Java.
e Trazar circunferencias utilizando al robot GeoBot.
¢ I|dentificar los elementos de la circunferencia: centro, radio y diametro.

e Identificar circunferencias en objetos que se encuentren en el aula o fuera

de esta.
Conocimientos previos de los estudiantes

e Saber leer.
e Lineas curvas.
e Segmentos.

e Uso basico de Windows (XP o Vista): abrir archivos, uso del mouse.
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Otros propositos educativos

e Motivar a los y las estudiantes en el uso de la tecnologia y la robética para
el aprendizaje de la Matematica.

e Desarrollar la motora fina de los y las estudiantes a través del uso de la
computadora y del robot.

e Fomentar el trabajo independiente y participativo en el aula.
Recursos didacticos

Computacionales

e Programas residentes en la computadora: Windows (XP o Vista), java.

e Aplicacién computacional: GeoBot.

Para el estudiante

e Guia de trabajo para el estudiante, del tema: Circunferencia. Consiste en un
material impreso, donde se le dan una serie de instrucciones con el fin de
conseguir los objetivos de la actividad.

e Lépiz o lapicero.

e Marcador rojo y azul.

e Regla.

e Un robot que dibuja (GeoBot), construido con LEGO MINDSTORMS para
cada pareja de alumnos, las instrucciones de armado se adjuntan en el
archivo llamado: GeoBot_ManualdeConstruccion.pdf.

e El cable de descarga USB para cada uno de los robots.

e Un marcador con un diametro de 1 cm aproximadamente por robot. Este
marcador debe estar colocado en el soporte para marcador del robot.

e Una computadora portatil para cada pareja de estudiantes.

e Dos pliegos de papel por pareja de estudiantes, las dimensiones deben ser
de 70 cm por 50 cm cada uno.

¢ Una cinta adhesiva o Masking tape.
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Requerimientos del aula

e Mesas planas y horizontales de trabajo con dimensiones de 1 m de largo
por 70 cm de ancho, para cada pareja de estudiantes. Las mesas pueden

ser similares a las de la fotografia.

También puede ser una o varias mesas mas grandes colocadas en el

centro del aula y que los estudiantes trabajen alrededor.

e Tomacorrientes cercanos a las mesas de trabajo, para las computadoras

portatiles.
Recomendaciones

e Entregue una guia a cada pareja de estudiantes.
e Lleve guias adicionales, por si algun estudiante rompe, ensucia o0 mancha

el material que se le entregara.
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e Los robots deben de estar construidos y el marcador cuando se encuentre
ajustado al soporte de marcador debe ajustarse su posicion para que
cuando se ejecuten los movimientos, este logre llegar hasta el pliego de
papel y pueda dibujar.

e Las baterias de los robots deben estar cargadas.

¢ Lleve pliegos de papel adicionales, por si algun estudiante necesita mas.
Desarrollo de la lecciéon (45 minutos)

Esta actividad consiste en un ejercicio donde se le solicita al estudiante que
trabaje con un robot para dibujar varias circunferencias e identifique sus
elementos: centro, radio y didmetro. Ademas se le solicitara que realice varias
figuras (que se le muestran), utilizando el robot, las cuales estan formadas por
circunferencias de diferente radio. Para lograr lo anterior, cada pareja de
estudiantes debe trabajar en una computadora y con un robot siguiendo las

instrucciones en la guia de aprendizaje correspondiente.

Inicio de la actividad (10 minutos)

El docente

Explica a los alumnos los objetivos que se persiguen con el desarrollo de la

actividad propuesta y resalta los siguientes aspectos:

e Se debe trabajar, manteniendo el orden y el aseo, con el material que se le
entregara y utilizando sus propios instrumentos de trabajo.

e Deben leer con detenimiento las instrucciones que se le brindan y respetar
la secuencia de los pasos.

e Anota en la guia lo que se solicite.

e Si en algun paso tienen duda, levanten la mano, para que el docente le
atienda en forma individual, y no interrumpan a sus compaferos.

e El trabajo que realicen en el pliego de papel sera calificado por el docente

en el transcurso de la clase.
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e Se debe tener cuidado en la colocacion inicial del robot sobre el pliego de
papel, ya que podria salirse de este mientras dibuja y caerse de la mesa de
trabajo.

e Instrucciones de como abrir el archivo para trabajar.

Para abrir el archivo: GeoBot, entre a la carpeta donde el docente haya
guardado el archivo (el docente también puede dejarlo en el escritorio para
mayor facilidad) y haga doble clic sobre el archivo con el nombre GeoBot.

Desarrollo de la actividad (30 minutos)

El docente hace entrega a cada pareja de estudiantes de:

e La “Guia de trabajo para el estudiante. Tema: Circunferencia”.

e La computadora portatil.

e Elrobot GeoBot.

e Elcable USB.

e Uno de los pliegos de papel para dibujar; el otro lo entrega hasta que se
vaya a construir las figuras formadas por circunferencias.

e La cinta adhesiva o Masking tape.

e Los marcadores azul y rojo.

Una vez que ha entregado el material, indicar a los y las estudiantes que pueden

iniciar y se mantiene supervisando la disciplina y aclarando cualquier duda.
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Cierre de la actividad (5 minutos)

El docente pega en la pizarra los pliegos de papel con el trabajo de cada pareja
para hacer una revision de lo realizado, a fin de que todos los alumnos puedan ver
el trabajo de los demas compafieros. Comenta con los estudiantes aspectos

relevantes e interesantes de la actividad.

Observaciones
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Apéndice B. Guia de trabajo para los
estudiantes

Actividad 1: Trazar e identificar lineas rectas y curvas

Guia de trabajo para el estudiante
Nivel: Primer nivel, primer ciclo
Tema: Lineas rectas y curvas
Actividad: Trazar e identificar lineas rectas y curvas
Técnica: Robdtica educativa
Objetivo

Con este trabajo se quiere que el estudiante, utilizando un robot, dibuje varias
lineas rectas y curvas, con el fin de comprender la diferencia entre una linea recta

y una linea curva.
Recomendaciones

Para un mejor aprovechamiento, lea detenidamente las instrucciones y las

explicaciones que se enmarcan en un recuadro anaranjado.

En el transcurso de la leccion si tiene alguna duda, levante la mano para que le

atienda su maestro.
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Instrucciones

e Para el desarrollo de la actividad debe tener un pliego de papel, en el que

podra poner a su robot a dibujar lo que usted le indique.

e Pegue el pliego de papel con cinta adhesiva sobre la mesa de trabajo,

como se muestra en la siguiente imagen:

e Coloque el robot cerca de su computadora, se asegura de que el marcador

esté destapado y en la posicion hacia arriba.

Luego utilice el cable USB para conectar el robot a la computadora.

Este extremo se
conecta a la

computadora

I

Este extremo se

conecta al robot
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La conexion se muestra en la siguiente imagen:

e Abra el archivo de su computadora que se llama GeoBot; este debe estar
en el escritorio de su computadora o donde su maestro le haya indicado.

Cuando lo abra, vera una pantalla como la siguiente:

¥ GeoBot [ele =]

A esta pantalla se llama Interfaz.

250



A continuacion se ejecutaran algunos movimientos; coloque el robot sobre

el pliego de papel, como se muestra en la foto.

Va a dibujar una linea recta; para lograrlo se utilizara la interfaz; coloque

el mouse sobre Lineas; al hacerlo el cuadro que esté al inicio cambiara a

color verde, como se muestra a continuacion:

Al hacer clic se abrir4 una ventana como la siguiente:

Entrada

@

[%2]

Digite la contrasefia para continuar

|Iir1eas

| Aceptar || Cancelar |
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e La contrasefia que debe digitar es: lineas, luego haga clic en el boton
Aceptar. Se abrird una ventana como la siguiente:

! 'l' GeoBot Lineas

e Luego coloque el mouse sobre Lineas rectas; al hacerlo el cuadro que esta

al inicio cambiara a color verde, como se muestra a continuacion:
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Al hacer clic se abrir4 una ventana como la siguiente:

’i'r GeoBot Lineas rectas = '

e Seleccione la direccién de la linea recta, tal y como se muestra en la

siguiente figura:

’i'r GeoBot Lineas rectas = '

Y luego presiona el botén .

e Espere a que el robot dibuje la linea recta.
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e Alce el robot y acomoddelo en otro lugar sobre el pliego de papel, para que

pueda ver la linea recta dibujada.

e Utilice la interfaz para que el robot dibuje mas lineas rectas en diferentes
direcciones y en diferentes lugares del pliego de papel, parecidas a las

siguientes.
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Nota:

Estas lineas que esta dibujando son lineas rectas.
Las lineas rectas pueden tener diferentes tamafios vy
pueden ir en diferentes direcciones, pero cuando se estan

dibujando la direccién no cambia.

AN

e Pida a su maestro otro pliego de papel y cambie el que tiene pegado en su

escritorio.

e Ahora va a dibujar una linea curva; coloque el robot sobre el pliego de

papel como se muestra en la siguiente figura.
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e Para salir de la pantalla de lineas rectas, presione el botén - Al
hacerlo regresara a la siguiente pantalla:

' 'l' GeoBot Lineas

e Ahora coloque el “mouse” sobre Lineas curvas; al hacerlo, el cuadro que
estd al inicio cambiara a color verde, como se muestra a continuacion:

"§ GeoBot Lineas RIS
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Al hacer clic se abrird una ventana como la siguiente:

§ GeoBot Lineas cun as = (=]

e Seleccione el tipo de linea curva, tal y como se muestra en la siguiente
figura:

% GeoBot Lineas curvas

Y luego presione el botdn .

e Espere a que el robot dibuje la linea curva.
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e Alce el robot y acomoddelo en otro lugar sobre el pliego de papel, para que

pueda ver la linea curva dibujada.

e Utilice la interfaz para que el robot dibuje mas lineas curvas de diferentes

tipos y en diferentes lugares del pliego de papel, parecidas a las siguientes.

E
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Nota:

Estas lineas que estas dibujando son lineas curvas.
Las lineas curvas pueden tener diferentes formas y pueden
ir en diferentes direcciones, pero cuando se estan dibujando

la direccion va cambiando.

2 N VERNAN

Pida a su maestro otro pliego de papel y cambie el que tienes pegado en su

escritorio.

Coloque el robot sobre el pliego de papel como se muestra en la siguiente

figura.
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e Ultilice la interfaz de lineas rectas y curvas para hacer que el robot haga el

siguiente dibujo.

No debe mover el robot con las manos.

e Observe a su alrededor e identifique objetos que tengan lineas rectas y

lineas curvas. Anoétalos en la siguiente lista:

Objetos que tienen lineas curvas

Objetos que tienen lineas rectas
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Actividad 2: Trazar anqulos v reconocer sus elementos:
lado vy vértice

Guia de trabajo para el estudiante
Nivel: Tercer nivel, primer ciclo
Tema: Angulos
Actividad: Trazar &ngulos y reconocer sus elementos: lado y vértice
Técnica: Robdtica educativa
Objetivo

Con este trabajo se quiere que el estudiante, utilizando un robot, dibuje varios
angulos. Ello, con el fin de comprender que es un angulo y cuéles son sus

elementos.

Recomendaciones

Para un mejor aprovechamiento, lea detenidamente las instrucciones y las

explicaciones que se enmarcan en un recuadro anaranjado.

En el transcurso de la leccién si tiene alguna duda, levante la mano para que le

atienda su maestro.
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Instrucciones:

1. Para el desarrollo de la actividad debe tener un pliego de papel, en el que

podra poner a su robot a dibujar lo que usted le indique.

2. Pegue el pliego de papel con cinta adhesiva sobre la mesa de trabajo,

como se muestra en la siguiente imagen:

3. Cologue el robot cerca de su computadora, asegurese de que el marcador
esté destapado y en la posicion hacia arriba.
Luego utiliza el cable USB para conectar el robot a la computadora.

Este extremo se Este extremo se
conecta a la conecta al robot
computadora

T g - /
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La conexion se muestra en la siguiente imagen:

4. Abra el archivo de su computadora que se llama GeoBot; este debe estar
en el escritorio de su computadora o donde su maestro le haya indicado.

Cuando lo abra, vera una pantalla como la siguiente:

% GeoBot

A esta pantalla se le llama Interfaz.

263



5. A continuacién se ejecutardn algunos movimientos; coloque el robot sobre
el pliego de papel, como se muestra en la foto.

6. Va a dibujar un angulo; para lograrlo se utiliza la interfaz; coloque el
mouse sobre Angulos; al hacerlo, el cuadro que esta al inicio cambiara a

color verde, como se muestra a continuacion:

& GeoBot

Wiineas

2 ry
Angulos

S
. ;A"U]‘;\‘}‘.Jnr\«,

B Circunferencia

M Configuracion

Al hacer clic se abrir4 una ventana como la siguiente:

Entrada @

@ Digite la contrasefia para continuar
|angulos |

| Aceptar | | Cancelar |
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7. La contrasefia que debe digitar es: angulos; luego haga clic en el botén

Aceptar. Se abrird una ventana como la siguiente:

Y luego presione el botén .
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9. Espere a que el robot dibuje el angulo.

10.Alce el robot y acomodelo en otro lugar sobre el pliego de papel, para que

pueda ver el &ngulo dibujado. Su dibujo debe verse como el siguiente:

Nota:

Un angulo es una figura plana; esta formado por dos
elementos: el vértice que es la esquina (un punto) y sus

lados que son las dos lineas rectas.

Lado

Vértice
Lado

Se pueden identificar angulos en las piernas, brazos y

dedos, en la esquina de una mesa o de una ventana.
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11. Identifique el vértice en el &ngulo que acaba de dibujar el robot; escriba su

nombre y marquelo con rojo.

Yertice

12. También identifique los lados del angulo; escriba su nombre con azul.

13.Utilice la interface para que el robot dibuje mas angulos de diferentes

tamafos y en diferentes lugares del pliego de papel.
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14.1dentifique el vértice con rojo y los
angulos que ha dibujado el robot.

lados con azul de cada uno de los

_xf%—

Lado Yertice L

e

15.Pida a su maestro otro pliego de papel y cambie el que tiene pegado en su

escritorio.

16.Coloque el robot sobre el pliego de papel como se muestra en la siguiente

figura:
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17.Utilice la interface de angulos para hacer que el robot haga el siguiente

dibuijo.

No debe mover el robot con las manos.

18.Utilice la interface de angulos para hacer que el robot haga el siguiente

dibuijo.

g

\ l

B . |

#

No debe mover el robot con las manos.
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19.Utilice la interface de angulos para hacer que el robot haga el siguiente
dibujo.

No debe mover el robot con las manos.

20.Observe a su alrededor e identifiqgue objetos que tengan angulos. Anételos

en la siguiente lista:

Objetos que tienen angulos

270



Actividad 3: Clasificar poligonos sequn el nimero de sus
lados: trianqulo, cuadrilatero, pentagono, hexagono.

Guia de trabajo para el estudiante
Nivel: Tercer nivel, primer ciclo
Tema: Poligonos

Actividad: Clasificar poligonos segun el nimero de sus lados: triangulo,
cuadrilatero, pentdgono, hexagono.

Técnica: Robo6tica educativa
Objetivo

Con este trabajo se quiere que el estudiante utilizando un robot dibuje varios
poligonos. Con el fin de comprender que es un poligono, cuales son sus

elementos y cual es su clasificacién segun el nUmero de sus lados.

Recomendaciones

Para un mejor aprovechamiento, lea detenidamente las instrucciones y las

explicaciones que se enmarcan en un recuadro anaranjado.

En el transcurso de la leccion si tiene alguna duda, levante la mano para que le

atienda su maestro.
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Instrucciones

1. Para el desarrollo de la actividad debe tener un pliego de papel, en el que

podra poner a su robot a dibujar lo que usted le indique.

2. Pegue el pliego de papel con cinta adhesiva sobre la mesa de trabajo,

como se muestra en la siguiente imagen:

3. Cologue el robot cerca de su computadora, asegurese de que el marcador

esté destapado y en la posicion hacia arriba.

Luego utilice el cable USB para conectar el robot a la computadora.

Este extremo se
conecta a la

computadora

e -

Este extremo se

conecta al robot
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La conexion se muestra en la siguiente imagen:

4. Abra el archivo de su computadora que se llama GeoBot; este debe estar
en el escritorio de su computadora o donde su maestro le haya indicado.

Cuando lo abra, vera una pantalla como la siguiente:

% GeoBot

A esta pantalla se le llama interfaz.

273



5. A continuacion se ejecutaran algunos movimientos. Coloque el robot sobre
el pliego de papel, como se muestra en la foto.

6. Va a dibujar un poligono; para lograrlo se utilizara la interfaz; coloque el
mouse sobre Poligonos; al hacerlo, el cuadro que estéa al inicio cambiara

a color verde, como se muestra a continuacion:

N  ry
l"(.‘],t;:nlf\-‘r

N

B Circunferencia

M Configuracion

Al hacer clic, se abrir4 una ventana como la siguiente:

Entrada @

@ Digite la contrasefia para continuar
|po|igunos |

| Aceptar | | Cancelar |
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7. La contrasefia que debe digitar es: poligonos; luego haga clic en el boton

Aceptar. Se abrira una ventana como la siguiente:

@ GeoBot Poligonos

Lados 3

Tamaiio 5cm

O4

[ 10 cm

Oe

[ 15 cm 20 cm

8. Seleccione un numero de lados y un tamafio, tal y como se muestra en la

siguiente figura:

@ GeoBot Poligonos

Lados 3

Tamaiio 5cm

4

[ 10 cm

Y luego presiona .

Oe

[ 15 cm 20 cm
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9. Espere a que el robot dibuje el poligono.

10.Alce el robot y acomadelo en otro lugar sobre el pliego de papel, para que

pueda ver el poligono dibujado. Su dibujo debe verse como el siguiente:

Nota:

Un poligono es una figura plana; esta formado por tres o
mas lados que son lineas rectas y por veértices que son

puntos que unen los lados.
Vértjce
Lado Lado

Vertice Vertice
Lado
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11. Identifique en el poligono que acaba de dibujar, el robot el vértice; escriba

su nombre y méarquelo con rojo.

Vertice

12. ¢ Cuéantos vértices tiene el poligono dibujado?

13. También identifique los lados del poligono; escriba su hombre con azul.

\'e'r'\; T

LLAO Lut‘.u

Verice

14. ; Cuéantos lados tiene el poligono dibujado?
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15.Utilice la interface para que el robot dibuje mas poligonos de diferentes

tamafos y nimeros de lados.

16.Identifique el vértice con rojo y los lados con azul de cada uno de los
poligonos que ha dibujado el robot. Anota al lado del poligono, el niumero

de lados y de vértices que tiene cada uno.

Ledo

Nota:

Los poligonos se clasifican

vértices.
3 lados 4 |lados
3 vértices 4 vértices

Triangulo Cuadrilatero

segun su numero de lados y

5 lados 6 lados
5 vértices 6 vértices
Pentagono Hexagono
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17.Clasifique los poligonos que el robot ha dibujado, escribiendo su nombre

dentro del poligono segun el nimero de lados y vértices que tiene.

Hexagono

: ; Pentagono

hide v L
~ Triangulo

Cuadrado

18.Pida a su maestro otro pliego de papel y cambia el que tiene pegado en su

escritorio.

19.Coloque el robot sobre el pliego de papel como se muestra en la siguiente

figura.

279



20.Utilice la interface de poligonos para hacer que el robot haga el siguiente
dibujo.

No debe mover el robot con las manos.

21.Utilice la interface de poligonos para hacer que el robot haga el siguiente

dibuijo.

No debe mover el robot con las manos.
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22.Utilice la interface de poligonos para hacer que el robot haga el siguiente
dibujo.

No debe mover el robot con las manos.

23.Utilice la interface de poligonos para hacer que el robot haga el siguiente

dibuijo.

No debe de mover el robot con las manos.
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24.0bserve a su alrededor e identifique objetos que sean poligonos. Anételos
en la siguiente lista:

Objetos que son poligonos
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Actividad 4: Identificar vy trazar circunferencias
Reconocer el radio vy el diametro de una circunferencia

Guia de trabajo para el estudiante
Nivel: Tercer nivel, primer ciclo
Tema: Circunferencia

Actividad: ldentificar y trazar circunferencias. Reconocer el radio y el

diametro de una circunferencia
Técnica: Robo6tica educativa
Objetivo

Con este trabajo se quiere que el estudiante utilizando un robot dibuje varias
circunferencias, con el fin de comprender qué es una circunferencia y cuales son

sus elementos.

Recomendaciones

Para un mejor aprovechamiento, lea detenidamente las instrucciones y las

explicaciones que se enmarcan en un recuadro anaranjado.

En el transcurso de la leccion si tiene alguna duda, levante la mano para que le

atienda su maestro.
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Instrucciones

1. Para el desarrollo de la actividad debe tener un pliego de papel, en el que

podra poner a su robot a dibujar lo que usted le indique.

2. Pegue el pliego de papel con cinta adhesiva sobre la mesa de trabajo,

como se muestra en la siguiente imagen:

3. Cologue el robot cerca de su computadora; asegurese de que el marcador

esté destapado y en la posicion hacia arriba.

Luego utilice el cable USB para conectar el robot a la computadora.

Este extremo se
conecta a la

computadora

S

Este extremo se

conecta al robot
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La conexion se muestra en la siguiente imagen:

4. Abra el archivo de su computadora que se llama GeoBot; este debe estar
en el escritorio de su computadora o donde su maestro le haya indicado.

Cuando lo abra, vera una pantalla como la siguiente:

% GeoBot

A esta pantalla se le llama interfaz.
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5. A continuacion se ejecutaran algunos movimientos; coloque el robot sobre
el pliego de papel, como se muestra en la foto.

6. Dibuje una circunferencia; para lograrlo se utiliza la interfaz; coloque el
mouse sobre Circunferencia; al hacerlo, el cuadro que esta al inicio,

cambiara a color verde, como se muestra a continuacion:

. ;."L.'].c';:nl’\‘,

Circunferencia

B Configuracion

Al hacer clic se abrir4 una ventana como la siguiente:

Entrada @

@ Digite la contrasefia para continuar
|ciru::|.|r|ﬁerencia |

| Aceptar || Cancelar |
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7. La contrasefia que debe digitar es: circunferencia; luego haga clic en el

botdn Aceptar. Se abrird una ventana como la siguiente:

OQQO

Radio @ 10 em 15 em 20 em [ 25cm

8. Seleccione un tamafio radio, tal y como se muestra en la siguiente figura:

OQOQ

Radio 10 cm @15 cm 20 cm

Y luego presiona .

9. Espere a que el robot dibuje la circunferencia.
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10.Alce el robot y acomddelo en otro lugar sobre el pliego de papel, para que
pueda ver la circunferencia dibujada. Su dibujo debe verse como el

siguiente:

Nota:

Una circunferencia es una linea curva, cerrada y plana en
la que todos sus puntos estan a la misma distancia de un

punto interior llamado centro.

Radio Diametro ‘

Radio: Segmento Diametro: Segmento
que une el centro con que une dos puntos
un punto cualquiera de la circunferencia
de la circunferencia. pasando por el centro.

Diametro = 2 radios
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11. Dibuje con rojo el centro de la circunferencia que acaba de dibujar el robot;

escriba su nombre.

12.Utilice una regla para dibujar con azul un radio de la circunferencia; escriba

su nombre.

rad&u
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13.Utilice una regla para dibujar con azul un diametro de la circunferencia;

escriba su nombre.

14.Utilice la interface para que el robot dibuje otra circunferencia de diferente

tamano.

15.Dibuje con rojo el centro de la circunferencia que ha dibujado el robot y con

azul, un radio y un didmetro.
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16.Pida a su maestro otro pliego de papel y cambie el que tiene pegado en su

escritorio.

17.Coloque el robot sobre el pliego de papel como se muestra en la siguiente

figura.

18. Utilice la interface de poligonos para hacer que el robot haga el siguiente
dibujo.

No debe mover el robot con las manos.
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19.0bserve a su alrededor e identifigue objetos que sean circunferencias.
Andtelos en la siguiente lista:

Objetos que son circunferencias
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Apéndice C. Guia de construccion del robot
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Cableado y Montaje del
Instrumento de Dibujo

Cableado

1. El cableado de los motores se debe realizar
utilizando los cables provistos por LEGO en
los sets. Los puertos de conexién cuentan
con una forma especifica, por lo cual no es
compatible con la mayoria de opciones
disponibles en el mercado.

Para un cableado eficiente se recomienda
utilizar tres cables de 36 cm de largo cada uno
y etiquetarlos como se muestra en la siguiente
figura,

Cable etiquetado.

2. La etiqueta indica el puerto al cual sera
conectado, los motores van conectados
en los puertos A, B, C del médulo 4
(CPU),

Diagrama de conexion de los
motores con el CPU

Conexion de los motores a los puertos del
CPU.
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Montaje del instrumento de dibujo

La etapa final del ensamble consiste en montar el instrumento de dibujo en el médulo 5.

Materiales para dibujar.

Como ya se indico es posible utilizar marcadores de diferentes tamaros, lapices, lapiceros y
diferentes tipos de instrumentos en el robot. También, es necesario contar con dos bandas de hule
delgadas, para completar el montaje.

78

Montaje del instrumento de dibujo

4. Deslice la banda de hule que esta
enganchada, en medio de los dos pares
de pines negros, hasta que llegue al otro
lado donde se ubica el segundo pin azul.

5. Enrolle la banda de hule alrededor del
segundo pin azul de manera que quede
lista para repetir el paso 4.

6. Repita los pasos 4 y 5 de manera que la
banda de hule se enrolle totalmente.

7. Enganche la parte final de la banda de
hule al pin azul que tenga mas cercano.

8. Aseglrese que toda la banda se
encuentre tensa, en caso contrario,
vuelva a comenzar.

9. Repita los pasos del 1 al 7 para el otro
par de tenazas utilizando una nueva

El montaje del marcador se realiza mediante la siguiente secuencia: banda de hule.

1. Coloque el instrumento de dibujo en medio de las tenazas de color ~ 10-Aseglrese de que ambas bandas se
negro, de manera que se apoye firmemente en ambas. E?Ya" enrollado como se muestra en la
igura.
2. Cierre las tenazas con una mano hasta que hagan contacto con el

instrumento de dibujo. Nota: La altura del instrumento de dibujo con

respecto al papel donde dibujara, varia
3. Mientras sostiene firmemente el médulo con una mano, utilice su otra ~ S€gun cada caso. Por tanto se recomienda

mano para enganchar una de las bandas de hule alrededor de uno de  repetir el proceso, para variar dicha altura, si
los pines azules como se muestra. se observa que la linea del dibujo no es la

deseada.
79
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Apéndice D. Guia para el ajuste  del
comportamiento del robot

El ajuste del comportamiento del robot se inicia mediante la seleccion de los
parametros geométricos adecuados, en el menu de configuracion del software de
control. Tal como lo muestra la figura, el software necesita conocer:

¥ GeoBot Configuracion

e La longitud entre ruedas del robot

Este pardmetro se explica adecuadamente observando la siguiente figura,

L Y+

Se mide la
distancia
aproximada entre
los centros de
ambas llantas

Interpretacion correcta de la distancia entre ruedas.
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La distancia se mide entre los centros de ambas ruedas, de manera

aproximada.
e La circunferencia de cada rueda

Utilizando la ecuacion siguiente que define la longitud de la circunferencia en

términos del diametro de la llanta, se calcula esta ultima:

Cp, = m- Dy

Para lograrlo se mide mediante un vernier el didmetro como se muestra:

/ Vernier

Llanta del robot

Medida del diametro de la llanta.

e Elfactor de correccion para los poligonos®°

El calculo preciso de este factor se explicd con detalle en el capitulo 6. Para
efectos del presente capitulo, se indica un factor de correccion ubicado en
el siguiente rango 0.9596 — 1.0267. Para efectos de la programacion se

selecciond la mediana de los datos mostrados en el cuadro 26, ya que esta

60 E| factor de correccién de poligonos esta aplicado sobre el célculo de los angulos internos del
mismo. Por tanto se puede decir que es un factor de correccién de angulos
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ubicado en el centro del rango obtenido. Por tanto, el factor de correccion
seleccionado fue .9622.

e El factor de correccién para la circunferencia

Como en el caso anterior, el factor de correccion esta entre un rango de
valores como lo muestra el cuadro 35 del capitulo 6. En este caso, el rango es
1.1179 — 1.1420. Y la mediana es igual al factor de correccion y su valor es
1.1233.

e La rotacion del motor.

Este valor depende completamente de la posicién del instrumento de dibujo en
el modulo 5, por lo que su valor debe calcularse empiricamente. En el caso del
presente trabajo, se le asign6 un valor de 54 grados, lo cual corresponde al
angulo que debe rotar el motor C desde la posicion superior, la cual se muestra
en la figura siguiente, hasta la posicion inferior (cuando el instrumento de

dibujo toca el papel).

Pin azul

Pin negro

Eje
conectado
al motor C

Definicién de posicién superior para el instrumento de dibujo.

La posicion superior se logra cuando el “pin azul” y el “pin negro” estan alineados.

El usuario debe asegurarse de que antes de comenzar a trabajar el médulo 5 se
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encuentre en posicién superior, rotando manualmente el eje del motor C. Luego
debe verificar que el instrumento de dibujo toque el papel, rotando de manera
inversa el motor C hasta que esto ocurra. No se debe mover manualmente el

motor C si el robot se encuentra prendido.

Una vez obtenidos dichos datos, se introducen en el mend mostrado en la figura

inicial de este apéndice.
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Apéndice E. Datos y analisis estadistico

Lineas rectas sin factor de correccién

Cuadro 40. Medidas para 30 lineas rectas de 5 centimetros

Tamarfio teorico de lalinea: 5cm
# medidab? # medida # medida
1 5,130 11 4,990 21 4,925
2 4,925 12 5,025 22 5,040
3 4,950 13 4,965 23 5,060
4 4,960 14 5,020 24 4,960
5 5,050 15 5,085 25 4,940
6 5,030 16 4,920 26 5,060
7 4,960 17 4,990 27 5,025
8 5,060 18 5,065 28 5,060
9 4,925 19 4,990 29 4,860
10 5,095 20 4,945 30 5,000

Fuente: Creacion propia

61 Las medidas para los segmentos de lineas se hizo utilizando un Vernier para obtener 3

decimales de exactitud.
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Media

Mediana

Resumen para linea 5 cms

~

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

4,88 4,92 4,96

5,00

A-cuadrado 0,37
Valor P 0,400
Media 5,0003
Desv .Est. 0,0634
Varianza 0,0040
Asimetria -0,046466
Kurtosis -0,569461
N 30
Minimo 4,8600
ler cuartil 4,9488
Mediana 4,9950
3er cuartil 5,0600
504 508 512 Méximo 5,1300
Intervalo de confianza de 95% para la media
4,9766 5,0240
Intervalo de confianza de 95% para la mediana

Intervalos de confianza de 95%

4,9600

0,0505

5,0377

Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar

0,0853

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 134. Resumen estadistico para las mediciones de lineas rectas de 5 cm.

Grafica de intervalos de tolerancia para linea 5 cms

Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

4,80 4,88 4,9 5,04 5,12 5,20
Normal 4 ’ s
No paramétrico 1 o
48 49 5,0 51 52
Grafica de probabilidad normal
9
2 90+ O
S
S 50
o
S
a 10 -
1 [J
4,85 4,90 4,95 5,00 5,05 5,10 5,15

Estadisticas
N 30
Media 5,000
Desv.Est. 0,063
Normal
Inferior 4,838
Superior 5,162
No paramétrico
Inferior 4,860
Superior 5,130
Prueba de normalidad
AD 0,371
Valor P 0,400

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 135. Intervalos de tolerancia para las mediciones de lineas rectas de 5 cm.
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Cuadro 41.

Medidas para 30 lineas rectas de 10 centimetros

Tamaio teérico de lalinea: 10 cm

medida # medida #

medida

10,035 11 9,920 21

9,895

9,905 12 9,920 22

9,895

9,820 13 10,090 23

9,865

9,840 14 9,940 24

9,870

9,805 15 9,900 25

9,895

9,835 16 10,00 26

9,955

9,995 17 9,980 27

9,880

10,080 18 9,850 28

9,730

©O©| 00 N o O] &~ W N P H®*

9,920 19 9,770 29

9,945

10 9,915 20 9,830 30

9,820

Fuente: Creacion propia

Resumen para linea 10 cms

Prueba de normalidad de A nderson-Darling
— A-cuadrado 0,27
Valor P 0,668
Media 9,9033
L — Desv.Est. 0,0842
Varianza 0,0071
Asimetria 0,358757
Kurtosis 0,199039
N 30
Minimo 9,7300
ler cuartil 9,8388
Mediana 9,8975
3er cuartil 9,9475
98 99 10,0 101 Méximo 10,0900
Intervalo de confianza de 95% para la media
—] 1T 9,8719 9,9348
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
9,8661 9,9200
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
Intervalos de confianza de 95%
0,0670 0,1131
Media | = |
Mediana | . |
9,86 9,88 9,90 9,92 9,94

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 136. Resumen estadistico para las mediciones de lineas rectas de 10 cm.
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Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

Grafica de intervalos de tolerancia para linea 10 cms

9,7

e

9,8

9,9

i

10,1

10,0

Estadisticas
N 30
Media 9,903
Desv .Est. 0,084

Normal 4

No paramétrico 4

Normal

Inferior 9,688
Superior 10,118

9,7

9,8

Grafica de probabilidad normal

9,9

10,0

10,1

No paramétrico

[ Rt}
o O
s

Porcentaje
w
o

-
o
L

-

'Q

Inferior 9,730
Superior 10,090
Prueba de normalidad
AD 0,266
Valor P 0,668

9,7

9,8

9,9

10,1

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 137. Intervalos de tolerancia para las mediciones de lineas rectas de 10 cm

Cuadro 42. Medidas para 30 lineas rectas de 15 centimetros

Tamafio tedrico de lalinea: 15 cm
# medida # medida # medida
1 14,820 11 14,850 21 14,955
2 14,825 12 14,760 22 14,925
3 14,715 13 14,830 23 14,925
4 14,715 14 14,760 24 14,745
5 14,675 15 14,760 25 14,730
6 14,925 16 14,700 26 14,925
7 14,935 17 14,890 27 14,855
8 14,895 18 14,890 28 14,790
9 14,870 19 14,745 29 14,790
10 14,865 20 14,770 30 14,960

Fuente: Creacion propia
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Resumen para linea 15 cms

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A -cuadrado 0,53

Valor P 0,160

Media 14,827

Desv .Est. 0,085

Varianza 0,007

Asimetria -0,04898

Kurtosis -1,27101

N 30

Minimo 14,675

N ler cuartil 14,756
Mediana 14,828

3er cuartil 14,903

1470 14,75 14,80 14,85 1490 14,95 Maximo 14,960

14,795

Intervalos de confianza de 95%

14,762

Intervalo de confianza de 95% para la media

14,858

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

14,885

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

0,114

0,067
Media —e—]
Mediana I g I
T T T T
14,75 14,80 14,85 14,90

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 138. Resumen estadistico para las mediciones de lineas rectas de 15 cm.

No paramétrico

Grafica de intervalos de tolerancia para linea 15 cms

Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

14,6 14,7 14,8 14,9 15,0 15,1
Normal 4 e
146 14,7 148 14.9 15,0 15,1
Grafica de probabilidad normal
99 5
o 90
2
o]
t
g 301 °
5 o
a 10
1L } } } }
14,6 14,7 14,8 14,9 15,0

Estadisticas
N 30
Media 14,827
Desv.Est. 0,085
Normal
Inferior 14,610
Superior 15,043
No paramétrico
Inferior 14,675
Superior 14,960
Prueba de normalidad
AD 0,532
Valor P 0,160

Fuente: Creacion propia. Hecho con Minitab.

Figura 139. Intervalos de tolerancia para las mediciones de lineas rectas de 15 cm
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Cuadro 43. Medidas para 30 lineas rectas de 20 centimetros

Tamafio tedrico de lalinea: 20 cm
# medida # medida # medida
1 19,580 11 19,590 21 19,570
2 19,580 12 19,582 22 19,400
3 19,600 13 19,678 23 19,492
4 19,630 14 19,500 24 19,590
5 19,570 15 19,640 25 19,560
6 19,520 16 19,600 26 19,530
7 19,560 17 19,688 27 19,568
8 19,600 18 19,598 28 19,586
9 19,520 19 19,472 29 19,520
10 19,620 20 19,520 30 19,480

Fuente: Creacion propia

Media

Mediana

Resumen para linea 20 cms

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

— A-cuadrado 0,43
Valor P 0,294

Media 19,565

Desv.Est. 0,062

Varianza 0,004

Asimetria -0,400181

Kurtosis 0,750247

N 30

Minimo 19,400

ler cuartil 19,520

Mediana 19,575

3er cuartil 19,600

19,44 19,52 19,60 19,68 Maximo 19,688

Intervalo de confianza de 95% para la media
19,542 19,588
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
19,537 19,590
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%

0,049 0,083

19,530

19,545 19,560 19,575 19,590

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 140. Resumen estadistico para las mediciones de lineas rectas de 20 cm
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Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

Grafica de intervalos de tolerancia para linea 20 cms

B emi

Estadisticas
N 30
Media 19,565
Desv .Est. 0,062
Normal
Inferior 19,407
Superior 19,722
No paramétrico
Inferior 19,400
Superior 19,688
Prueba de normalidad
AD 0,427
Valor P 0,294

19,44 19,52 19,60 19,68
Normal 4 o
No paramétrico 1 *
19,40 1945 19,50 19,55 19,60 19,65 19,70
Grafica de probabilidad normal
99
@ 904 °
[}
]
g 501 0)
S
a 10
L ]
19,40 19,45 19,50 19,55 19,60 19,65 19,70

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 141. Intervalos de tolerancia para las mediciones de lineas rectas de 20 cm
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Lineas rectas con factor de correccion

Cuadro 44. Medidas para 30 lineas rectas de 5 centimetros con factor de

correccion
Tamafio tedrico de lalinea: 5cm
# medida # medida # Medida
1 5,100 11 5,135 21 5,065
2 5,010 12 5,115 22 5,120
3 5,115 13 5,110 23 5,195
4 5,050 14 5,070 24 5,105
5 5,140 15 5,250 25 5,135
6 5,090 16 5,130 26 5,155
7 5,130 17 5,050 27 5,050
8 5,085 18 5,070 28 5,065
9 5,185 19 5,095 29 5,065
10 5,070 20 5,210 30 5,065

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.
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Resumen para linea 5 cms factor correcciéon

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0,58
Valor P 0,118

F\ Media 5,1077
Desv .Est. 0,0533
Varianza 0,0028

Asimetria 0,801712

Kurtosis 0,676988
N 30
Minimo 5,0100
ler cuartil 5,0650
Mediana 5,1025
3er cuartil 5,1350
5,00 504 508 512 516 520 524 Maximo 5,2500
Intervalo de confianza de 95% para la media
— T+ = 5,0878 5,1276
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
5,0700 5,1277
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
0,0425 0,0717
Media | ° |
Mediana I a I
5,070 5,085 5,100 5,115 5,130

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.
Figura 142. Resumen estadistico para las mediciones de lineas rectas de 5 cm

con factor de correccion

Grafica de intervalos de tolerancia para linea 5 cms factor correccion
Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

Estadisticas
N 30
Media 5,108
Desv.Est. 0,053

; , —I—l—\_ Normal

49 500 504 508 512 516 520 524 Inferior 4971
Superior 5,244

Normal{ . 1 No paramétrico
No paramétrico ] \ o Inferior 5,010

. . . . Superior 5,250
5,00 5,05 5,10 5,15 5,20 5,25 Prueba de normalidad

AD 0,582
Valor P 0,118

Grafica de probabilidad normal

0
o 90 1
-
©
t
o 50
o
5
o 10
1 T T T T T T
5,00 5,05 5,10 5,15 5,20 5,25

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 143. Intervalos de tolerancia para las mediciones de lineas rectas de 5 cm

con factor de correccion.
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Cuadro 45. Medidas para 30 lineas rectas de 10 centimetros con factor de

correccion
Tamarfio teorico de lalinea: 10 cm
# Medida # medida # medida
1 10,070 11 10,075 21 10,005
2 10,075 12 9,980 22 9,985
3 10,045 13 10,140 23 10,005
4 9,960 14 10,040 24 9,950
5 9,980 15 10,085 25 9,985
6 10,045 16 9,975 26 10,105
7 10,065 17 9,940 27 10,010
8 9,980 18 9,980 28 10,050
9 10,010 19 10,040 29 10,075
10 9,865 20 10,020 30 9,950

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.
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Resumen para linea 10 cms factor correccion

an

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

9,92 10,00 10,08

10,16

A-cuadrado 0,32
Valor P 0,522
Media 10,016
Desv.Est. 0,058
Varianza 0,003
Asimetria -0,209147
Kurtosis 0,388595
N 30
Minimo 9,865
ler cuartil 9,980
Mediana 10,010
3er cuartil 10,066
Maximo 10,140

9,995

Intervalos de confianza de 95%

9,981

0,046

Media | ° |

Mediana I

Intervalo de confianza de 95% para la media

10,038

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

10,045

Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar

0,078

9,98 10,00 10,02 10,04

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 144. Resumen estadistico para las mediciones de lineas rectas de 10 cm

con factor de correccion.

_'_‘_'_ ) ) )
9,92 10,00 10,08 10,16
Normal 4 [ . i
No paramétrico e
9,85 9,90 9,95 10,00 10,05 10,10 10,15

Grafica de probabilidad normal

99
© 90 1
-
£
g %1 0
5
a 104

L]
1 °
9,85 9,90 9,95 10,00 10,05 10,10 10,15

Grafica de intervalos de tolerancia para linea 10 cms factor correccion
Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacién cubierto

Estadisticas
N 30
Media 10,016
Desv .Est. 0,058
Normal
Inferior 9,868
Superior 10,164
No paramétrico
Inferior 9,865
Superior 10,140
Prueba de normalidad
AD 0,317
Valor P 0,522

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 145. Intervalos de tolerancia para las mediciones de lineas rectas de 10 cm

con factor de correcciéon
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Cuadro 46. Medidas para 30 lineas rectas de 15 centimetros con factor de

correccion
Tamarfio teorico de lalinea: 15cm

# medida # medida # medida
1 14,945 11 14,865 21 14,885
2 14,955 12 14,920 22 14,915
3 14,985 13 14,925 23 14,820
4 15,075 14 14,920 24 14,960
5 15,020 15 14,850 25 15,005
6 15,055 16 14,920 26 15,000
7 14,900 17 14,900 27 14,87

8 15,015 18 14,915 28 14,965
9 14,895 19 14,835 29 14,925
10 14,900 20 14,885 30 15,015

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.
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Resumen para linea 15 cms factor correccion

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,40
Valor P 0,340
Media 14,935
Desv .Est. 0,064
Varianza 0,004
Asimetria 0,392604
Kurtosis -0,405083
N 30
Minimo 14,820
ler cuartil 14,893
Mediana 14,920
3er cuartil 14,989
Maximo 15,075
Intervalo de confianza de 95% para la media
14,911 14,959
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
14,900 14,959
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,051 0,086

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 146. Resumen estadistico para las mediciones de lineas rectas de 15 cm

con factor de correccion

Grafica de intervalos de tolerancia para linea 15 cms factor correccion
Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacién cubierto

Estadisticas
N 30
Media 14,935
Desv.Est. 0,064
_|—|_ Normal
14,80 14,88 14,96 15,04 Inferior 14,771
Superior 15,099
Normal 1 . No paramétrico
- o Inferior 14,820
No paramétrico 1 t 1 3
; ; ; ; ; ; ; Superior 15,075
14,80 14,85 1490 1495 1500 1505 15,10 Prueba de normalidad
Grafica de probabilidad normal AD 0,401
Valor P 0,340
99
© 901 -
g s
S 50
2
& 10+
]
1480 14,85 14,90 14,95 15,00 15,05 15,10

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 147. Intervalos de tolerancia para las mediciones de lineas rectas de 15 cm

con factor de correcciéon
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Cuadro 47. Medidas para 30 lineas rectas de 20 centimetros con factor de

correccion
Tamarfio teorico de lalinea: 20 cm
# Medida # medida # medida
1 19,728 11 19,700 21 19,700
2 19,736 12 19,800 22 19,670
3 19,736 13 19,800 23 19,650
4 19,728 14 19,690 24 19,650
5 19,710 15 19,690 25 19,700
6 19,760 16 19,746 26 19,650
7 19,770 17 19,680 27 19,726
8 19,668 18 19,790 28 19,700
9 19,780 19 19,680 29 19,650
10 19,700 20 19,740 30 19,690

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.
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Resumen para linea 20 cms factor correccion

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

19,64 19,68 19,72 19,76 19,80

A-cuadrado 0,45
Valor P 0,252
Media 19,714
Desv .Est. 0,045
Varianza 0,002
Asimetria 0,403000
Kurtosis -0,684206
N 30
Minimo 19,650
ler cuartil 19,680
Mediana 19,700
3er cuartil 19,741
Maximo 19,800

—{r

Intervalos de confianza de 95%

Media I *- |

Mediana I o

Intervalo de confianza de 95% para la media

19,607

19,731

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

19,690

0,036

19,734

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

0,061

19,60 19,70 1971 19,72 19,73

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 148. Resumen estadistico para las mediciones de lineas rectas de 20 cm

con factor de correccion

Grafica de intervalos de tolerancia para linea 20 cms factor correccion
Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

Estadisticas
N 30
Media 19,714
Desv.Est. 0,045
Normal
19,60 19,64 19,68 19,72 19,76 19,80 19,84 Inferior 19,599
Superior 19,829
Normal{ + - d No paramétrico
- o Inferior 19,650
No paramétrico 1 ; i 3
. . . . . . Superior 19,800
19,60 19,65 19,70 19,75 19,80 19,85 Prueba de normalidad
Grafica de probabilidad normal AD 0,454
Valor P 0,252
99
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a 10
1 L]
19,60 19,65 19,70 19,75 19,80 19,85

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 149. Intervalos de tolerancia para las mediciones de lineas rectas de 20 cm

con factor de correccion
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Angulos sin factor de correccion

Cuadro 48. Medidas para 30 angulos de 15°

Tamarfo tedrico del angulo: 15°
# medida®? # medida # Medida
1 8,854 11 7,841 21 8,564
2 8,564 12 8,637 22 8,601
3 8,239 13 8,058 23 8,637
4 7,732 14 8,854 24 8,456
5 8,094 15 8,311 25 8,492
6 7,985 16 8,202 26 7,406
7 7,660 17 8,058 27 8,492
8 8,383 18 9,397 28 8,456
9 7,623 19 8,999 29 8,601
10 7,551 20 8,745 30 8,456

Fuente: Creacion propia

62 |Las medidas de los angulos se hicieron midiendo los tres lados del triangulo que contenia dicho
angulo y luego se utilizé el teorema de cosenos para obtener el angulo buscado.

352



Resumen para angulo 15°
Prueba de normalidad de A nderson-Darling
S A-cuadrado 0,39
Valor P 0,364
Media 8,3316
Desv .Est. 0,4628
Varianza 0,2141
\ Asimetfa  -0,134387
Kurtosis -0,119055
N 30
Minimo 7,4063
/ ler cuartil 8,0396
» Mediana 8,4558
3er cuartil 8,6097
7.5 8,0 8,5 9.0 95 Méaximo 9,3974
Intervalo de confianza de 95% para la media
— T 8,158 8,5044
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
8,1187 8,5644
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
0,3685 0,6221
Media | . |
Mediana I g I
81 82 83 84 85

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 150. Resumen estadistico para las mediciones de angulos de 15°.

Grafica de intervalos de tolerancia para angulo 15°
Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

Estadisticas
N 30
Media 8,332
| Desv.Est. 0,463
I I — Normal
7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 Inferior 7,149
Superior 9,514
Normal 4 I . | No paramétrico
- N Inferior 7,406
No paramétrico 4 k 1 i
. . i . . . Superior 9,397
7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 Prueba de normalidad
Grafica de probabilidad normal AD 0,388
Valor P 0,364
99
@ 901
)
S 50
2
& 10
11
7,0

Fuente: Creacion propia. Hecho con Minitab.
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Figura 151. Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 15°

Cuadro 49. Medidas para 30 &ngulos de 30°

Tamafo tedrico del angulo: 30°

# medida # medida # Medida
1 24,114 11 24,114 21 24,483
2 24,742 12 24,321 22 23,966
3 24,225 13 24,262 23 23,966
4 24,520 14 23,597 24 23,782
5 24,446 15 23,671 25 23,229
6 24,705 16 23,413 26 23,155
7 24,594 17 23,634 27 24,705
8 24,372 18 23,597 28 24,668
9 24,299 19 23,819 29 23,745
10 23,893 20 24,705 30 24,262

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.
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Resumen para angulo 30°

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Intervalos de confianza de 95%

Media | . |

Mediana I *-

A-cuadrado 0,40
Valor P 0,338
Media 24,100
Desv.Est. 0,461
Varianza 0,213
Asimetria -0,348568
Kurtosis -0,847164
N 30
Minimo 23,155
1ler cuartil 23,727
Mediana 24,169
3er cuartil 24,493
Maximo 24,742
Intervalo de confianza de 95% para la media
23,928 24,272
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
23,836 24,361
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,367 0,620

T T T T T
23,9 24,0 241 24,2 24,3

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 152. Resumen estadistico para las mediciones de angulos de 30°.

Grafica de intervalos de tolerancia para angulo 30°
Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

Porcentaje
v Yol
o o
. .

-
o
L

-

Estadisticas
N 30
Media 24,100
Desv .Est. 0,461
Normal
2,8 23,2 23,6 24,0 244 248 25,2 Inferior 22,022
Superior 25,279
Normal * d No paramétrico
No paramétrico [ . ) Inferio_r 23,155
Superior 24,742
23,0 235 24,0 245 25,0 255 Prueba de normalidad
Grafica de probabilidad normal AD 0,402
99 S Valor P 0,338

Fuente: Creacion propia. Hecho con Minitab.

Figura 153. Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 30°.
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Cuadro 50. Medidas para 30 angulos de 60°

Tamafio tedrico del angulo: 60°

# medida # medida # Medida
1 54,326 11 54,407 21 55,057
2 54,448 12 55,057 22 54,813
3 55,506 13 54,895 23 55,057
4 54,651 14 55,710 24 55,751
5 54,651 15 54,651 25 55,261
6 54,813 16 54,773 26 55,017
7 54,651 17 54,732 27 54,854
8 55,302 18 54,366 28 55,139
9 55,343 19 54,976 29 55,057
10 54,732 20 55,343 30 55,098

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.
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Resumen para angulo 60°

Media

Mediana

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,26
Valor P 0,677
N Media 54,948
Desv .Est. 0,370
Varianza 0,137
Asimetria 0,356966
Kurtosis -0,235494
N 30
/ Minimo 54,326
I ler cuartil 54,651
Mediana 54,935
3er cuartil 55,169
54,4 54,8 55.2 55,6 Maximo 55,751
Intervalo de confianza de 95% para la media
54,810 55,086
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
54,741 55,057
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
0,295 0,498
I Py ]
I 1
I . |
r 1

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 154. Resumen estadistico para las mediciones de angulos de 60°

No paramétrico

Grafica de intervalos de tolerancia para angulo 60°

Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacién cubierto

11 e

54,0

54,4 54,8 55,2 55,6 56,0

Normal{ ¢

54,0

99

545 55,0 55,5 56,0

Grafica de probabilidad normal

90 1

Porcentaje
@
o

56,0

Estadisticas
N 30
Media 54,948
Desv .Est. 0,370

Normal

Inferior 54,001
Superior 55,894

No paramétrico

Inferior 54,326
Superior 55,751

Prueba de normalidad

AD 0,263
Valor P 0,677

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 155. Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 60°.
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Cuadro 51. Medidas para 30 &ngulos de 90°

Tamarfo tedrico del angulo: 90°

# medida # Medida # Medida
1 86,462 11 86,214 21 86,165
2 86,264 12 86,511 22 86,313
3 85,819 13 86,561 23 86,313
4 86,214 14 86,511 24 86,165
5 86,115 15 86,313 25 86,264
6 86,412 16 85,967 26 86,165
7 86,660 17 85,967 27 86,363
8 86,611 18 86,214 28 86,561
9 86,859 19 86,214 29 86,115
10 86,561 20 86,809 30 86,165

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.
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Resumen para angulo 90°

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
— A-cuadrado 0,39
Valor P 0,355
Media 86,328
\ Desv.Est. 0,245
Varianza 0,060
Asimetria 0,260595
Kurtosis -0,126097
N 30
Minimo 85,819
L/ ler cuartil 86,165
P‘ \ Mediana 86,288
[~ 3er cuartil 86,524
858 86,1 86,4 86,7 Maximo 86,859
Intervalo de confianza de 95% para la media
—{ T+ 86,237 86,420
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
86,214 86,450
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos d fi de 95%
ntervalos de confianza de 95% 0,195 0,329

Media |

Mediana I -

86,2 86,3

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 156. Resumen estadistico para las mediciones de angulos de 90°

Grafica de intervalos de tolerancia para angulo 90°

Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

Estadisticas
N 30
Media 86,328
Desv.Est. 0,245

—|_\_'_ Normal

85,8 86,1 86,4 86,7 87,0 Inferior 85,703
Superior 86,954
Normal 4 * No paramétrico
L N Inferior 85,819
No parameétrico i ]
i i . i i . . Superior 86,859
85,8 86,0 86,2 86,4 86,6 86,8 87,0 Prueba de normalidad
Grafica de probabilidad normal AD 0,3%3
Valor P 0,355
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Fuente: Creacion propia. Hecho con Minitab.

Figura 157. Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 90°
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Cuadro 52. Medidas para 30 angulos de 108°

Tamafio tedrico del angulo: 108°

# medida # Medida # Medida
1 106,356 11 106,547 21 106,260
2 106,260 12 106,165 22 105,689
3 105,689 13 106,643 23 106,165
4 106,069 14 106,069 24 106,643
5 106,165 15 105,974 25 106,069
6 106,069 16 105,879 26 106,069
7 106,356 17 106,451 27 105,974
8 106,643 18 106,260 28 106,356
9 105,879 19 106,835 29 105,974
10 106,356 20 105,879 30 106,643

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.
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Resumen para angulo 108°

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0,38
Valor P 0,389
Media 106,21
Desv.Est. 0,30
Varianza 0,09
Asimetria 0,236514
Kurtosis -0,568871
N 30
/ Minimo 105,69
ler cuartil 105,97
W Mediana 106,16
- 3er cuartil 106,38
1056 1058 1060 1062 1064 1066 1068 Maximo 106,84
Intervalo de confianza de 95% para la media
—){ T+ 106,10 106,32
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
106,07 106,36
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
Intervalos de confianza de 95%
0,24 0,40
Media | ° |
Mediana I *- I
106,1 106,2 106,3

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 158. Resumen estadistico para las mediciones de angulos de 108°

Grafica de intervalos de tolerancia para angulo 108°
Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacidn cubierto
Estadisticas
N 30
Media 106,213
Desv.Est. 0,296
_,_l_ 1 | Normal
105,6 106,0 106,4 106,8 Inferior 105,455
Superior 106,971
Normal{ ¢ - i No paramétrico
- N Inferior 105,689
No paramétrico b i 3
. . . . . . . Superior 106,835
105,50 10575 106,00 106,25 106,50 106,75 107,00 Prueba de normalidad
Gréfica de probabilidad normal AD 0,377
9 Valor P 0,389
@ 904
)
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2
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1 ]
105,50 105,75 106,00 106,25 106,50 106,75 107,00

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 159. Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 108°
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Cuadro 53. Medidas para 30 angulos de 120°

Tamafio teorico del &ngulo: 120°

# medida # Medida # Medida
1 119,994 11 118,858 21 118,858
2 119,424 12 119,424 22 118,858
3 120,224 13 119,651 23 119,424
4 119,424 14 119,084 24 119,084
5 119,537 15 118,971 25 119,537
6 119,537 16 119,651 26 119,197
7 119,765 17 119,197 27 119,651
8 120,109 18 119,880 28 119,994
9 119,537 19 119,310 29 119,197
10 120,109 20 119,424 30 119,537

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.
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Resumen para angulo 120°

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0,35
Valor P 0,445
Media 119,48
75\ Desv.Est. 0,38
Varianza 0,15
Asimetria 0,143084
Kurtosis -0,628761
N 30
/ J Minimo 118,86
/ \ ler cuartil 119,18
| A o Mediana 119,48
3er cuartil 119,68
1188 119,2 119,6 120,0 Maximo 120,22
Intervalo de confianza de 95% para la media
—] T} 119,34 119,62
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
119,34 119,63
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
0,31 0,52
Media | . |
Mediana I g I
1193 1194 1195 1196

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 160. Resumen estadistico para las mediciones de angulos de 120°

Grafica de intervalos de tolerancia para angulo 120°
Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

Estadisticas
N 30
Media 119,480
Desv .Est. 0,384
Normal
118,4 118,8 119,2 119,6 120,0 120,4 Inferior 118,499
Superior 120,461
Normal{ * 1 No paramétrico
- N Inferior 118,858
No paramétrico t ]
. . . . . Superior 120,224
118,5 119,0 119,5 120,0 120,5 Prueba de normalidad
Grafica de probabilidad normal AD 0,352
Valor P 0,445
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Fuente: Creacion propia. Hecho con Minitab.

Figura 161. Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 120°
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Cuadro 54. Medidas para 30 angulos de 150°

Tamafio tedrico del angulo: 150°

# medida # medida # Medida
1 150,479 11 150,933 21 150,705
2 150,479 12 149,812 22 150,705
3 149,593 13 152,097 23 151,393
4 151,626 14 151,393 24 150,255
5 151,393 15 150,033 25 151,393
6 149,812 16 150,033 26 151,626
7 149,593 17 151,162 27 151,393
8 150,033 18 150,705 28 150,479
9 151,162 19 151,860 29 151,860
10 150,705 20 150,255 30 150,479

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.
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Resumen para angulo 150°
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
I A-cuadrado 0,43
Valor P 0,285
Media 150,78
Desv.Est. 0,72
Varianza 0,52
Asimetria 0,03991
Kurtosis -1,06010
N 30
/ Minimo 149,59
/ 1er cuartil 150,20
d Mediana 150,71
3er cuartil 151,39
1495 150,0 150,5 151,0 151,5 152,0 Maximo 152,10
Intervalo de confianza de 95% para la media
—) T 150,51 151,05
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
150,48 151,34
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
0,57 0,97
Media | ° |
Mediana I .- I
150,6 150,8 151,0 151,2 1514

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 162. Resumen estadistico para las mediciones de angulos de 150°

Porcentaje
w
o

Normal

No paramétrico

Grafica de intervalos de tolerancia para angulo 150°

Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacién cubierto

149,25 150,00 150,75 151,50 152,25 153,00
149 150 151 152 153
Grafica de probabilidad normal
o
[ ]
149 150 151 152

Estadisticas
N 30
Media 150,781
Desv.Est. 0,719
Normal
Inferior 148,944
Superior 152,619
No paramétrico
Inferior 149,593
Superior 152,097
Prueba de normalidad
AD 0,433
Valor P 0,285

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 163. Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 150°.
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Angulos con factor de correccion

Cuadro 55. Medidas para 30 angulos de 15°con factor de correccién

Tamafo tedrico del angulo: 15°

# medida # medida # Medida
1 15,055 11 14,362 21 15,170
2 13,957 12 14,188 22 14,766
3 14,881 13 14,824 23 14,188
4 15,517 14 15,459 24 14,362
5 14,246 15 15,864 25 14,650
6 14,708 16 16,038 26 14,362
7 14,362 17 16,038 27 15,228
8 14,362 18 14,593 28 14,997
9 14,708 19 14,708 29 15,459
10 14,535 20 14,939 30 14,708

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.
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Resumen para angulo 15° factor correccion

e

Prueba de normalidad de A nderson-Darling

A-cuadrado 0,64
Valor P 0,085
Media 14,841
Desv .Est. 0,553
Varianza 0,306
Asimetria 0,723771
Kurtosis -0,117693
N 30
Minimo 13,957
ler cuartil 14,362
Mediana 14,708
3er cuartil 15,185
Maximo 16,038

Intervalo de confianza de 95% para la media

14,635

15,048

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

14,548

0,441

14,984

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

0,744

14,0 14,5 15,0 15,5 16,0
Intervalos de confianza de 95%
Media I g I
Mediana I @ I
T T T T T
14,6 14,7 14,8 14,9 15,0

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 164. Resumen estadistico para las mediciones de angulos de 15° con

factor de correccion

Grafica de intervalos de tolerancia para angulo 15° factor correccion
Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

13,5 14,0 14,5

15,0

Estadisticas
N 30
Media 14,841
Desv.Est. 0,553

16,0 16,5

Normal 4 .

Normal

Inferior 13,427
Superior 16,255

No paramétrico 4

13,5 14,0 14,5

15,0

Grafica de probabilidad normal

No paramétrico

Inferior 13,957
Superior 16,038

Prueba de normalidad

AD 0,642
Valor P 0,085
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Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 165. Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 15° con

factor de correccion
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Cuadro 56. Medidas para 30 angulos de 30° con factor de correccién

Tamafio tedrico del angulo: 30°

medida # medida # Medida

30,556 11 29,903 21 30,437

29,962 12 30,378 22 29,369

29,547 13 30,674 23 29,192

29,547 14 29,962 24 30,318

30,793 15 30,259 25 30,081

29,369 16 30,259 26 30,081

29,962 17 29,844 27 30,081

30,674 18 30,081 28 29,844

©O©| 00 N o O] &~ W N P H®*

30,378 19 29,547 29 29,903

10 29,903 20 30,199 30 29,903

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.
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29,2 296

30,0

304 308

— T

Intervalos de confianza de 95%

Media{ | °

Mediana I *-

Resumen para angulo 30° factor correccion

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A -cuadrado 0,31
Valor P 0,544
Media 30,034
Desv .Est. 0,405
Varianza 0,164
Asimetria -0,136842
Kurtosis -0,367862
N 30
Minimo 29,192
ler cuartil 29,844
Mediana 30,021
3er cuartil 30,333
Maximo 30,793

Intervalo de confianza de 95% para la media

29,882

30,185

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

29,903

0,322

30,245

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

0,544

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 166. Resumen estadistico para las mediciones de angulos de 30° con

factor de correccion

Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

——

29,2 29,6 30,0 30,4 30,8
Normal{ t g i
No paramétrico - -
29,0 29,5 30,0 30,5 31,0
Grafica de probabilidad normal
99
o 90
&
i)
S 50
o
S
a 104
144 r r r
29,0 29,5 30,0 30,5 31,0

Grafica de intervalos de tolerancia para angulo 30° factor correccion

Estadisticas
N 30
Media 30,034
Desv .Est. 0,405
Normal
Inferior 29,000
Superior 31,067
No paramétrico
Inferior 29,192
Superior 30,793
Prueba de normalidad
AD 0,306
Valor P 0,544

Fuente: Creacion propia. Hecho con Minitab.

Figura 167. Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 30° con

factor de correccion.
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Cuadro 57. Medidas para 30 angulos de 60° con factor de correccion

Tamafio tedrico del angulo: 60°

Medida # medida # Medida

59,076 11 59,340 21 59,736

60,132 12 59,274 22 59,537

59,340 13 59,274 23 60,132

58,878 14 60,000 24 59,736

59,405 15 59,603 25 60,000

59,142 16 59,537 26 59,868

59,405 17 59,537 27 59,868

59,471 18 59,537 28 59,471

©O©| 00 N o O] &~ W N P H®*

59,208 19 59,340 29 59,471

10 59,208 20 59,736 30 59,208

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.
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Resumen para angulo 60° factor correccion

59,3

59,4 59,5 59,6

Prueba de normalidad de A nderson-Darling
—_— A-cuadrado 0,39
Valor P 0,365
Media 59,516
Desv.Est. 0,316
Varianza 0,100
Asimetria 0,333305
Kurtosis -0,377955
\ N 30
Minimo 58,878
ler cuartil 59,274
\\ Mediana 59,471
[~ 3er cuartil 59,736
58,8 59,2 59,6 60,0 Maximo 60,132
Intervalo de confianza de 95% para la media
—{ T 59,398 59,634
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
59,340 59,588
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos di fi de 95%
ntervalos de confianza de o 0’252 0'425
Media | . |
Mediana I ®- I

Fuente: Creacion propia

. Hecho con Minitab.

Figura 168. Resumen estadistico para las mediciones de angulos de 60° con

factor de correccion

Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

IO I -

58,8 59,2 59,6 60,0 60,4

Normal -

No paramétrico

58,

5 59,0 59,5 60,0 60,5

Grafica de probabilidad normal

Porcentaje
w1
o

58,8 59,2 59.6 60,0 60,4

Grafica de intervalos de tolerancia para angulo 60° factor correccion

Estadisticas
N 30
Media 59,516
Desv .Est. 0,316
Normal
Inferior 58,708
Superior 60,323
No paramétrico
Inferior 58,878
Superior 60,132
Prueba de normalidad
AD 0,388
Valor P 0,365

Fuente: Creacion propia

. Hecho con Minitab.

Figura 169. Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 60° con

factor de correccion.
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Cuadro 58. Medidas para 30 angulos de 90° con factor de correccién

Tamafio tedrico del angulo: 90°

medida # Medida # Medida

90,470 11 89,983 21 89,659

90,145 12 89,983 22 90,633

90,470 13 89,417 23 90,388

89,498 14 89,821 24 90,633

89,498 15 90,064 25 91,123

89,578 16 89,740 26 90,959

89,578 17 90,226 27 90,551

89,256 18 89,336 28 90,145

©O©| 00 N o O] &~ W N P H®*

89,659 19 90,226 29 90,064

10 90,307 20 90,145 30 90,470

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.
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- .z
Resumen para angulo 90° factor correccion
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,27
Valor P 0,649
— Media 90,067
Desv.Est. 0,483
Varianza 0,233
Asimetria 0,203019
Kurtosis -0,586713
N 30
N Minimo 89,256
\ Ler cuarti 89,639
I Mediana 90,104
3er cuartil 90,470
89,5 90,0 90,5 91,0 Méximo 91,123
Intervalo de confianza de 95% para la media
89,887 90,248
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
89,758 90,289
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
Intervalos de confianza de 95%
0,384 0,649
Media | ° |
Mediana [ ° |
89,70 89,85 90,00 90,15 90,30

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.
Figura 170. Resumen estadistico para las mediciones de angulos de 90° con

factor de correccion

Grafica de intervalos de tolerancia para angulo 90° factor correccion
Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

Estadisticas

N 30
Media 90,067
Desv .Est. 0,483

Normal
Inferior 88,834
Superior 91,301
Normal{ . d No paramétrico

Inferior 89,256

No paramétrico b o 3
. r . . : . Superior 91,123
89,0 89,5 90,0 90,5 91,0 91,5 Prueba de normalidad
Grafica de probabilidad normal AD 0,271
Valor P 0,649
99
o 90 1
-}
bi]
§ 504
o
H
a 10

91,5

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 171. Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 90° con
factor de correccion
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Cuadro 59. Medidas para 30 angulos de 108° con factor de correccién

Tamafio tedrico del angulo: 108°

# medida # Medida # Medida
1 107,414 11 107,997 21 107,028
2 107,317 12 107,997 22 107,511
3 107,997 13 107,802 23 107,802
4 108,094 14 107,414 24 107,221
5 108,192 15 106,451 25 108,192
6 107,705 16 108,094 26 108,192
7 107,414 17 108,485 27 107,802
8 107,899 18 108,485 28 107,802
9 108,290 19 108,584 29 107,221
10 107,705 20 108,094 30 107,997

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.
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Resumen para angulo 108° factor correccion

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

— A-cuadrado 0,43
Valor P 0,291
Media 107,81
\ Desv .Est. 0,48
Varianza 0,23
Asimetria -0,761563
Kurtosis 0,865465
N 30
Minimo 106,45
ler cuartil 107,41
Mediana 107,85
3er cuartil 108,12
106,5 107,0 107,5 108,0 108,5 Maximo 108,58
Intervalo de confianza de 95% para la media
—_— T} 107,63 107,98
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
107,70 108,07
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
Intervalos de confianza de 95%
0,38 0,64
Media | ° |
Mediana I *- I
107,6 107,7 107,8 107,9 108,0

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 172. Resumen estadistico para las mediciones de angulos de 108° con

factor de correccion.

Grafica de intervalos de tolerancia para angulo 108° factor correccion
Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacidn cubierto

Estadisticas
N 30
Media 107,807
Desv.Est. 0,475
Normal
106,5 107,0 107,5 108,0 108,5 109,0 Inferior 106,592
Superior 109,021
Normal 4 [ . 1 No paramétrico
. o Inferior 106,451
No paramétrico 4 b 1 3
. . . . . . Superior 108,584
106,5 107,0 107,5 108,0 108,5 109,0 Prueba de normalidad
Grafica de probabilidad normal AD 0,429
Valor P 0,291
99
L]
@ 90
)
S 50
o
5
a 104
1 L]
106,5 107,0 107,5 108,0 108,5 109,0

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 173. Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 108° con
factor de correccion.
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Cuadro 60. Medidas para 30 angulos de 120°con factor de correccion

Tamario tedrico del angulo: 120°

medida # medida # Medida

120,882 11 121,941 21 121,586

121,941 12 121,941 22 120,533

121,116 13 121,351 23 121,469

121,586 14 120,882 24 120,649

121,823 15 121,586 25 120,417

121,351 16 121,233 26 120,186

120,999 17 120,999 27 120,417

121,116 18 122,179 28 120,417

Ol 00| N o O b~ W N k| H®

120,533 19 120,766 29 120,882

10 121,116 20 119,955 30 120,417

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.
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Resumen para angulo 120° factor correccion

1208

121,0

121,2 121,4

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
— A-cuadrado 0,29
Valor P 0,603
Media 121,08
Desv .Est. 0,58
| — Varianza 0,34
Asimetria 0,093681
Kurtosis -0,835332
N 30
Minimo 119,96
ler cuartil 120,53
Mediana 121,06
3er cuartil 121,59
120,0 1205 121,0 1215 122,0 Maximo 122,18
Intervalo de confianza de 95% para la media
—) T 120,86 121,29
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
120,79 121,35
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
0,47 0,79
Media | ° |
Mediana I e I

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 174. Resumen estadistico para las mediciones de angulos de 120° con

factor de correccion.

Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

Grafica de intervalos de tolerancia para angulo 120° factor correccion

Estadisticas
N 30
Media 121,076
Desv.Est. 0,585
Normal
119,5 120,0 120,5 121,0 121,5 122,0 122,5 Inferior 119,581
Superior 122,570
Normal{ '+ » 1 No paramétrico
- N Inferior 119,955
No paramétrico b 1 3
. . . . . . . Superior 122,179
119,5 120,0 120,5 121,0 121,5 122,0 122,5 Prueba de normalidad
Grafica de probabilidad normal AD 0,285
Valor P 0,603
99
2, 901 .
]
§ 50 4
= [} )
g 10 4
1 T T T T T T
120,0 120,5 121,0 121,5 122,0 122,5

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 175. Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 120° con

factor de correccidn
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Cuadro 61. Medidas para 30 angulos de 150° con factor de correccion

Tamafio tedrico del angulo: 150°

# medida # medida # Medida
1 150,255 11 150,933 21 150,033
2 149,375 12 150,033 22 149,159
3 149,375 13 150,933 23 149,812
4 149,593 14 150,255 24 149,812
5 149,593 15 150,255 25 149,593
6 149,593 16 149,593 26 150,479
7 150,479 17 148,944 27 148,944
8 150,033 18 150,933 28 150,705
9 149,375 19 150,705 29 149,812
10 149,812 20 151,162 30 149,375

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

378



Resumen para angulo 150° factor correccion

Prueba de normalidad de A nderson-Darling

—_— A-cuadrado 0,46
Valor P 0,243

Media 149,97

Desv.Est. 0,62

Varianza 0,38

Asimetria 0,289346

Al Kurtosis -0,816719
/ N 30
Minimo 148,94

ler cuartil 149,54

Mediana 149,81

3er cuartil 150,48

149,0 149,5 150,0 150,5 151,0 Maximo 151,16

Intervalos de confianza de 95%

149,59

0,49

Media

Intervalo de confianza de 95% para la media

—{r 149,73

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

150,20

150,26

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

0,83

Mediana I

149,50 149,75 150,00 150,25

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 176. Resumen estadistico para las mediciones de angulos de 150° con

factor de correccion

Grafica de intervalos de tolerancia para angulo 150° factor correccion

Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

Estadisticas
N 30
Media 149,965
Desv .Est. 0,617
Normal
148,50 149,25 150,00 150,75 151,50 Inferior 148,388
Superior 151,542
Normal . No paramétrico
No paramétrico [ . 1 Inferiqr 148,944
i . . . . Superior 151,162
148 149 150 151 152 Prueba de normalidad
Grafica de probabilidad normal AD 0,460
9 Valor P 0,243

Porcentaje
w1
o

L]

1l
148,5

149,0 149,5 150,0 150,5 151,0 151,5

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 177. Intervalos de tolerancia para las mediciones de angulos de 150° con

factor de correccion.
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Circunferencia con radio sin factor de correccién

Cuadro 62. Medidas para 30 radios de 10 centimetros

Tamano teérico del radio: 10 cm

# medida®3 # medida # Medida
1 8,901 11 8,914 21 8,872
2 8,905 12 8,916 22 8,934
3 8,905 13 8,885 23 8,870
4 8,900 14 8,922 24 8,865
5 8,900 15 8,922 25 8,949
6 8,900 16 8,922 26 8,855
7 8,900 17 8,925 27 8,847
8 8,910 18 8,876 28 8,845
9 8,894 19 8,875 29 8,985
10 8,914 20 8,875 30 8,976

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.

63 La medida del radio se hizo midiendo el diametro de la circunferencia para luego obtener el

radio.
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Resumen para radio 10 cms

Prueba de normalidad de A nderson-Darling

A-cuadrado 0,41
/_ Valor P 0,322
™ Media 8,9020
f Desv .Est. 0,0333
Varianza 0,0011
Asimetria 0,533115
Kurtosis 0,603505
N 30
/ Minimo 8,8450
ler cuartil 8,8750
Mediana 8,9005
3er cuartil 8,9220
8,85 8,88 8,91 8,94 8,97 Méximo 8,9850
Intervalo de confianza de 95% para la media
—) T 8,8895 8,914
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
8,8871 8,9140
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
0,0265 0,0448
Media | . |
Mediana I . I
8,89 8,90 8,91

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.
Figura 178. Resumen estadistico para las mediciones de radios de 10 cm en la

circunferencia

Grafica de intervalos de tolerancia para radio 10 cms
Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

Estadisticas
N 30
Media 8,902
Desv.Est. 0,033
Normal
8,82 8,85 8,88 8,91 8,94 8,97 9,00 Inferior 8,817
Superior 8,987
Normal 4 I . | No paramétrico
No paramétrico F g Inferiqr 8,845
i i . i . Superior 8,985
8,80 8,85 8,90 8,95 9,00 Prueba de normalidad

AD 0,411

Grafica de probabilidad normal
Valor P 0,322

99
L]
@ 904
)
S 50
o
H
a 104
1 ° T T T T
8,85 8,90 8,95 9,00

Fuente: Creacion propia. Hecho con Minitab.

Figura 179. Intervalos de tolerancia para las mediciones de radios de 10 cm en la
circunferencia.
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Cuadro 63. Medidas para 30 radios de 15 centimetros

Tamarno tedrico del radio: 15 cm

# medida # Medida # Medida
1 13,405 11 13,410 21 13,455
2 13,405 12 13,424 22 13,421
3 13,425 13 13,430 23 13,361
4 13,394 14 13,430 24 13,466
5 13,415 15 13,410 25 13,500
6 13,398 16 13,391 26 13,442
7 13,435 17 13,393 27 13,374
8 13,402 18 13,426 28 13,418
9 13,445 19 13,415 29 13,390
10 13,396 20 13,415 30 13,453

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.
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Resumen para radio 15 cms
Prueba de normalidad de A nderson-Darling
A-cuadrado 0,32
Valor P 0,513
N Media 13,418
Desv.Est. 0,028
Varianza 0,001
Asimetria 0,68521
Kurtosis 1,39532
N 30
Minimo 13,361
ler cuartil 13,398
\‘:L Mediana 13,415
"/ | 3er cuartil 13,431
13,36 13,40 13,44 13,48 Maximo 13,500
Intervalo de confianza de 95% para la media
—L T 1+ * 13,408 13,429
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
13,405 13,426
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
0,023 0,038
Media | . |
Mediana I . I
13,41 13,42 13,43

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 180. Resumen estadistico para las mediciones de radios de 15 cm en la

circunferencia

Grafica de intervalos de tolerancia para radio 15 cms
Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

Estadisticas

N 30

Media 13,418

Desv.Est. 0,028

L T Normal
13,36 13,40 13,44 13,48 Inferior 13,346
Superior 13,490
Normal{ ¢ . No paramétrico

No paramétrico - \ N Inferior 13,361

Superior 13,500

13,350 13,375 13,400 13,425 13,450 13,475 13,500

Prueba de normalidad

Grafica de probabilidad normal AD 0,322
99 Valor P 0,513
[ ]
@ 904
) 0
S 50
4
& 104

13,350 13,375 13,400 13,425 13,450 13,475 13,500

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 181. Intervalos de tolerancia para las mediciones de radios de 15 cm en la

circunferencia.
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Cuadro 64. Medidas para 30 radios de 20 centimetros

Tamarno tedrico del radio: 20 cm

# medida # Medida # Medida
1 17,559 11 17,568 21 17,486
2 17,545 12 17,541 22 17,476
3 17,545 13 17,587 23 17,475
4 17,535 14 17,581 24 17,475
5 17,555 15 17,576 25 17,515
6 17,515 16 17,491 26 17,500
7 17,535 17 17,460 27 17,510
8 17,441 18 17,440 28 17,500
9 17,515 19 17,500 29 17,525
10 17,500 20 17,465 30 17,499

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.
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Resumen para radio 20 cms
Prueba de normalidad de A nderson-Darling
A-cuadrado 0,21
/ Valor P 0,854
Media 17,514
Desv .Est. 0,040
Varianza 0,002
Asimetria 0,043638
Kurtosis -0,707618
N 30
4 \ Minimo 17,440
/ N ler cuartil 17,483
1 Mediana 17,513
3er cuartil 17,545
17,44 17,48 17,52 17,56 Maximo 17,587
Intervalo de confianza de 95% para la media
17,499 17,529
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
17,499 17,535
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
0,032 0,054
Media{ | . |
Mediana I ®- I
17,50 17,51 17,52 17,53 17,54

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.
Figura 182. Resumen estadistico para las mediciones de radios de 20 cm en la

circunferencia

Grafica de intervalos de tolerancia para radio 20 cms
Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

Estadisticas
N 30
Media 17,514
Desv .Est. 0,040
Normal
17,40 17,44 17,48 17,52 17,56 17,60 Inferior 17,411
Superior 17,617
Normal 4 I . 1 No paramétrico
" Inferior 17,440
No paramétrico t - ]
- . . . . Superior 17,587
17,40 17,45 17,50 17,55 17,60 Prueba de normalidad
Grafica de probabilidad normal AD 0,207
Valor P 0,854
99
L
@ 901 L 4
)
S 50
2
(=]
a 10 .
11t T T T T
17,40 17,45 17,50 17,55 17,60

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 183. Intervalos de tolerancia para las mediciones de radios de 20 cm en la
circunferencia.
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Circunferencia con radio con factor de correccién

Cuadro 65. Medidas para 30 radios de 10 centimetros con factor de correcciéon

Tamarno tedrico del radio: 10 cm

# Medida # medida # medida
1 10,055 11 10,094 21 10,089
2 10,060 12 10,110 22 10,086
3 10,071 13 10,095 23 10,084
4 10,080 14 10,123 24 10,060
5 10,125 15 10,077 25 10,059
6 10,110 16 10,089 26 10,069
7 10,084 17 10,071 27 10,065
8 10,118 18 10,079 28 10,066
9 10,108 19 10,055 29 10,074
10 10,084 20 10,079 30 10,069

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.
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Resumen para radio 10 cms factor correccion

Prueba de normalidad de A nderson-Darling

A-cuadrado 0,59
Valor P 0,117
Media 10,083
4 Desv.Est. 0,020
/ V arianza 0,000
Asimetria 0,635662
Kurtosis -0,421996
N 30
Minimo 10,055
ler cuartil 10,068
Mediana 10,079
3er cuartil 10,094
10,06 10,08 10,10 10,12 Maximo 10,125
Intervalo de confianza de 95% para la media
—) T+ 10,075 10,090
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
10,071 10,088
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
0,016 0,027
Media | ° |
Mediana{ | ° |
10,070 10,075 10,080 10,085 10,090

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.
Figura 184. Resumen estadistico para las mediciones de radios de 10 cm en la

circunferencia con factor de correccion

Grafica de intervalos de tolerancia para radio 10 cms factor correccion
Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

Estadisticas
N 30
Media 10,083
Desv .Est. 0,020
Normal
10,02 10,04 10,06 10,08 10,10 10,12 10,14 Inferior 10,032
Superior 10,134
Normal 4 [ - d No paramétrico
No paramétrico ! . Inferiqr 10,055
T g v x . . . Superior 10,125
10,02 10,04 10,06 10,08 10,10 10,12 10,14 Prucba de normalidad
Grafica de probabilidad normal AD 0,588
99 Valor P 0,117

Porcentaje
wv
o

[ ]
10,04 10,06 10,08 10,10 10,12 10,14

Fuente: Creacion propia. Hecho con Minitab.

Figura 185. Intervalos de tolerancia para las mediciones de radios de 10 cm en la

circunferencia con factor de correccion.

387



Cuadro 66. Medidas para 30 radios de 15 centimetros con factor de correccion

Tamarno tedrico del radio: 15 cm

# medida # medida # Medida
1 14,965 11 14,956 21 14,900
2 14,905 12 14,967 22 14,901
3 14,932 13 14,979 23 14,875
4 14,895 14 14,912 24 14,891
5 15,005 15 14,854 25 15,050
6 14,95 16 14,863 26 15,045
7 14,945 17 14,919 27 15,028
8 14,955 18 14,920 28 14,999
9 14,969 19 14,918 29 14,991
10 14,954 20 14,911 30 14,990

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.
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Resumen para radio 15 cms factor correccion

Prueba de normalidad de A nderson-Darling

ATT

14,85 14,90 14,95 15,00 15,05

A-cuadrado 0,23
Valor P 0,774
Media 14,945
Desv .Est. 0,051
Varianza 0,003
Asimetria 0,301057
Kurtosis -0,504073
N 30
Minimo 14,854
1ler cuartil 14,904
Mediana 14,948
3er cuartil 14,982
Maximo 15,050

— T

Intervalos de confianza de 95%

Intervalo de confianza de 95% para la media

14,926

14,964

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

14,913

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

0,041

14,967

0,069

Media I

Mediana I

14,92 14,93

14,94

14,95 14,96

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 186. Resumen estadistico para las mediciones de radios de 15 cm en la

circunferencia con factor de correccion

Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacion cubierto

Grafica de intervalos de tolerancia para radio 15 cms factor correccion

Estadisticas
N 30
Media 14,945
Desv .Est. 0,051

Normal

Inferior 14,813
Superior 15,076

No paramétrico

Inferior 14,854
Superior 15,050

Prueba de normalidad

AD 0,234
Valor P 0,774

14,80 14,85 14,90 14,95 15,00 15,05 15,10
Normal 4 o
No paramétrico [ e i
14,80 14,85 14,90 14,95 15,00 15,05 15,10
Grafica de probabilidad normal
99
@ 904
)
S 50
o
S
a 104
1 )
14,80 14,85 14,90 14,95 15,00 15,05

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 187. Intervalos de tolerancia para las mediciones de radios de 15 cm en la
circunferencia con factor de correccion.
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Cuadro 67. Medidas para 30 radios de 20 centimetros con factor de correccién

Tamarno tedrico del radio: 20 cm

# medida # Medida # Medida
1 19,450 11 19,393 21 19,317
2 19,458 12 19,391 22 19,424
3 19,451 13 19,342 23 19,385
4 19,454 14 19,355 24 19,375
5 19,420 15 19,395 25 19,388
6 19,395 16 19,365 26 19,396
7 19,419 17 19,353 27 19,378
8 19,422 18 19,334 28 19,364
9 19,421 19 19,383 29 19,398
10 19,406 20 19,316 30 19,407

Fuente: Creacién propia. Hecho con Microsoft Word.
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Resumen para radio 20 cms factor correccion
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,25
Valor P 0,713
Media 19,392
N Desv.Est. 0,038
| Varianza 0,001
\ Asimetria -0,174743
V4 Kurtosis -0,343499
N 30
7 Minimo 19,316
/ \ ter cuartil 19,365
p A Mediana 19,394
3er cuartil 19,420
19,32 19,36 19,40 19,44 Maximo 19,458
Intervalo de confianza de 95% para la media
19,378 19,406
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
19,379 19,407
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos d fi de 95%
ntervalos de confianza de o 0’030 01051
Media{ | o |
Mediana I g I
19,38 19,39 19,40 19,41

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 188. Resumen estadistico para las mediciones de radios de 20 cm en la

circunferenciacon factor de correccion

Grafica de intervalos de tolerancia para radio 20 cms factor correccion
Intervalo de tolerancia de 95%
Al menos 95% de la poblacién cubierto

Estadisticas
N 30
Media 19,392
Desv .Est. 0,038
Normal
19,32 19,36 19,40 19,44 19,48 Inferior 19,294
Superior 19,489

Normal{ t - No paramétrico
- o Inferior 19,316
No paramétrico k .
. . . . . Superior 19,458
19,30 19,35 19,40 19,45 19,50 Prueba de normalidad
Grafica de probabilidad normal AD 0,253
% Valor P 0,713

Porcentaje
wv
o

19,30 19,35 19,40 19,45 19,50

Fuente: Creacién propia. Hecho con Minitab.

Figura 189. Intervalos de tolerancia para las mediciones de radios de 20 cm en la

circunferencia con factor de correccion.
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Apéndice F. Encuesta para los profesores

Tecnolégico de Costa Rica

Proyecto: La robotica como instrumento pedagoégico en la ensefianza

de la geometria en alumnos de ler ciclo: un estudio empirico

Fecha:

Estimado docente:

Con el fin de recopilar informacion relacionada con su percepcidon acerca de la
robdtica como un instrumento pedagodgico en la ensefianza de la geometria, se le

solicita dar respuesta al siguiente cuestionario.

1. ¢Conoce usted que los actuales programas del MEP, para la ensefianza de
la matematica, impulsan la oportunidad de incorporar herramientas

tecnologicas recientes? Si: No:

2. ¢Conoce usted acerca de herramientas no tradicionales para la ensefianza

de la matematica? Si: No: ¢,Cuales conoce?

3. ¢/Habia usted escuchado de robética educativa anteriormente?
Si: No:
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4. Luego de la exposicion, ¢Le interesa el tema de la robotica educativa?
Si: Continte

No: Pase a la pregunta 7

5. ¢Considera que su clase se puede beneficiar de la incorporacion de un

robot como herramienta didactica? Explique brevemente.

6. ¢Ha trabajado con LEGO anteriormente? Si: No:

7. Enumere 3 ventajas y 3 desventajas que le observa al proyecto expuesto

anteriormente.

Ventajas

Desventajas
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8. Con respecto a sus alumnos, ¢cuéles son los contenidos de Matemética
que presentan mayor dificultad para ellos? E indique tres factores que

influyen en el aprendizaje de cada uno de esos contenidos

Contenidos Factores

9. ¢Considera que un proyecto como el mostrado puede ayudar a sus
alumnos a superar la dificultad de los contenidos descritos en la pregunta

8?

Si: No: Expligue brevemente.

10.¢Considera que un proyecto como el mostrado puede motivar a sus

alumnos a aprender Matematicas?

Si: No: Expligue brevemente.
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11.¢Aplicaria el proyecto en su aula?

Si: No: Explique brevemente.

Sugerencias:

Muchas gracias.
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Apéndice G. Guia de Instalacion del software

Requisitos técnicos
El programa de control de GeoBot necesita:
o Sistema operativo: Windows XP, service pack 3, o posterior

o La dultima version de Java JDK para 32 bits, el cual puede ser

descargado desde

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html

o Adaptador Bluetooth con la dltima version de sus drivers instalada.

Instalacion del software LEJOS en el cerebro del Mindstorms
Se debe realizar lo siguiente:
o Instalaciéon del driver USB LEGO

Descargar e instalar el driver desde http://mindstorms.lego.com/en-

us/support/files/Driver.aspx, y seguir las instrucciones en pantalla.

o Descargar el software LEJOS

1. El software se debe descargar desde http://lejos.sourceforge.net/nxj-

downloads.php. Nuevamente se deben seguir las instrucciones en

pantalla.
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setup - le10S N1 o ] [ |

LEIOS

Welcome to the |eJOS NX] Setup
ijmnﬁm Mindstorms  Y¥izard

This will install 12103 MX1 0.9, 1beta on wour computer,

It is recommended that vou close all other applications before
caonkinuing.

Click Mext o continue, or Cancel to exit Setup,

Cancel |

2. Al hacer clic en “next”, el programa revisa que los drivers USB LEGO
estén correctamente instalados; en caso contrario, no se puede

continuar hasta que lo estén.

3. Silos drivers son los correctos, aparece la siguiente pantalla
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RI=E

Select a Java Development Kit
Select a Java Development Kit For use with [2105 Mx1 u

Select the root directory of a 32-6it Java Development kit Download 10K |
For use with [21035 Mxd; owroa

, Internet Explorer ;I
= Java
- jdk1.5.0 22

| ijre
| Microsoft Games

F #H #H &

| Microsoft Security Client

J Microsoft, MET

| Mozilla Firefox

J MSBuild

J Mational Instrurments LI

< Back I Mext > I Zancel |

En ella se debe indicar el folder de instalacién de la versién JDK de 32

bits de Java, como se sefialé en los requisitos. En caso de estar
instalada junto con la version de 64 bits, esta Ultima debe desinstalarse
para que el programa funcione correctamente, y se reinicia el proceso
de instalacion de LEJOS.

El siguiente paso consiste en seleccionar el félder de instalacion para

LEJOS. Puede seleccionarse el folder mas adecuado para el usuario.
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RI=E

Select Destination Location
Where should 12103 M1 be installed? u

Setup will install [2105 MK into the Following folder,

To continue, click Mext, IF vou would like to select a different Folder, click Browse.,

_:\Program Filesilel0s rix Browse, ., |

Ak least 13,1 ME of free disk space is required.

< Back I Mext > I Zancel

Luego se seleccionan los componentes deseados para instalar. Se

recomienda instalarlos todos.

kY

Select Components
Which components should be installed? ]

Select the components wou wank to install; clear the components wou do not want ko
inskall, Click Mexk when wou are ready ko conkinue.

|23 Development Kit 36,0 ME
API Documentation (MxT) 14,9 MB
.. [#] &P Documentatian (PiC) 9,3 MB
[ additional Sources
O sample and Example Projects 0,5 ME
[ sources of 1035 Development Kit 14,6 ME

Current selection requires at least 37,1 MB of disk space,

< Back I Mext = I Zancel
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En caso de seleccionar los recursos adicionales, se desplegara la
siguiente pantalla:

kY

Select the Folders for the Additional Sources
Where should the additional sources be stored?

Select the Folders For the Additional Sources:

Sample and Example Projects

Sources of le]J05 Development kit
IC:'I,Llsers'l,sknehler'l,Dncuments'l,LeJOS Mx] Development Kit Sources Browse. ..

IJ
_: 1 Userstskoehler DocumentsiLe 105 MEd Samples Browse, ., |

Mokte:

You have selected to install the |2105 Development Kit Sources, They are nok
required For developing Java programs that run the MET or Java programs that
remate-control the MET, Instead, they are inkended for developers who plan to kake
a ook ak how 105 ikself warks or plan on modifying parts of 2105,

< Back I Mext = I Zancel

En ella se puede seleccionar el félder de instalacion para cada uno de

dichos recursos.

6. Una vez terminado el paso anterior, el siguiente paso permite

seleccionar el folder del menu de inicio en el cual se instalara LEJOS
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Setup - leJ0s Mx3

Select Start Menu Folder

Where should Setup place the program's sharkouks?

=101 =

o)

= i Setup will create the program's sharkouks in the Following Skark Menu Folder,

To continue, click Mext, IF vou would like to select a different Folder, click Browse.,

[T Don't create a Start Meno Folder

Browse, .. |

< Back I Mext > I

Zancel |

7. La siguiente pagina muestra un resumen de todas las opciones

seleccionadas hasta este punto.

Setup - lel0s Mx1

Ready to Install

Setup is now ready to begin installing 2203 MKJ on your computer,

=10

o)

Click Install to continue with the installation, ar click Back if wou wank to review or

change any setkings.

Destination location:
C:1Program Filestle10s mxd

Start Menu Folder;
2105 Mx]d

Setup bype:
Compack installation

Selected components:
|e 105 Development Kt
APT Documentation (MET)
API Documentation (PO

4

o

Zancel |
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8. Una vez revisado que todas las opciones sean las deseadas se hace clic

en “next’ e inicia la instalacion

kY

Installing
Please wait while Setup installs (2103 MK on your computer, ]

Extracting Files. ..
Zi\Program Filesiled0s Mx1ylibypc), 3rdpartyt jfreechart-sre. zip

I

9. Una vez terminado el proceso, se muestra la siguiente pantalla
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Setup - leJ0S NX] o =]

LEJOS Completing the leJOS NXJ Setup
JJmfanEﬁﬂMlndstnm Wizard

Setup has finished installing le105 MN%J on wour computer, The
application may be launched by selecting the installed icons.

-—1| Click. Firish ko exit Setup,

: ‘ ¥ Launch M Flash utilityi

S B> E
'
i

nxr I

Es importante que esté seleccionada la opcién “Launch NXJ Flash

Utility”, pues es la que permite cambiar el software del cerebro.

10.Cuando se hace clic en “Finish” con la opcién de Flash seleccionada, se

despliega la siguiente pantalla

/

| ) Install NX) Firmware in NXTZ

Start program

Progress Log

11.Al hacer clic se muestra lo siguiente:
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@ Click OK when your NXT is turned on and connected

0K

En este punto se debe conectar el cerebro Mindstorms al puerto USB de
la PC, antes de hacer clic en OK. El programa revisara el estado de la

conexioén

Puerto USB

12. Si todo se encuentra bien, el programa preguntara si se desea borrar

todos los datos del cerebro; debe indicarse que si.

Clear memory first

Do you want to erase all NXT files now?

Yes No

13. Nuevamente el programa revisa que exista conexion entre el cerebro y

la PC. Es importante que la bateria esté cargada completamente.
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14. El proceso inicia al darle OK y muestra la siguiente pantalla

2, Install NXJ Firmware in NXT

Start program

Progress Log

Building Firmware Image

VM file: . \binllgjos_nxt_rom.hin

Menu file: \bin\StartUpText.bin

VM size: 48096 bytes.

Menu size: 32527 bytes.

Total image size 80655/81920 bytes.

Mo devices in firmware update mode were found.

Searching for other NXT devices...
\
\
|

Building Firmware Image

VM file: . \binllgjos_nxt_rom.hin

Menu file: \bin\StartUpText.bin

VM size: 48096 bytes.

Menu size: 32527 bytes.

Total image size 80655/81920 bytes.

Mo devices in firmware update mode were found. \

Searching for other NXT devices... i
\

found NOISY Bluetooth address 0016530072482
Waiting for device to re-boot.... . . . .
still waiting . . . .

15.Una vez finalizado se presenta la opcion de volver a cambiar el software
a este cerebro u otro que se tenga a mano. Si se da clic en NO, el
proceso finalizan exitosamente.
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Do you want to flash firmware again?

No
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ANEXOS

Conceptos estadisticos

A continuacion se definen algunos conceptos estadisticos los cuales se utilizaron

para la valoracion estadistica del Capitulo 6, Ensayo de prueba.

Media aritmética

Segun Trejos Zelaya y Moya Vargas (2003), la media aritmética de un conjunto de
valores se define como la suma de todos esos valores dividida por el numero

de ellos. La media aritmética puede ser simple o ponderada.

Sean X, X, Xs,...,X, los n valores observados para una variable cuantitativa X.

Entonces, la media aritmética o promedio simple de la variable X , que se denota

X1+ Xo4 X3+ .4 Xn
n

con una barra encima de X, es: X =

Ademas, Goémez Barrantes (2010) define la media como la medida de posicion
mas usada y conocida. Corrientemente se le llama “promedio”... Existen dos
formas alternativas para su célculo: como una media aritmética simple o una

media aritmética ponderada.

La media aritmética simple de un conjunto de valores es el resultado que se

obtiene al dividir la suma de esos valores entre el nimero de ellos.

Mediana

Segun Trejos Zelaya y Moya Vargas (2003), la mediana es el valor que esta en el

“centro” de todos los valores, si estos se ordenan. Es decir, es un valor tal que no
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mas de la mitad de las observaciones son mayores que él y que no mas de la

mitad son menores que él. La mediana se denota Me.

Supdéngase que se tienen las observaciones X;,X,, X3, ...,X,de una variable
cuantitativa y que estas observaciones estan ordenadas. Entonces el valor de la

mediana dependera de si el nUmero n de datos es par o impar:

Si n es impar, entonces la mediana se encuentra en la posicion (n + 1) + 2, que

es exactamente la posicion que separa los datos en dos grupos de igual cantidad:

Me = Xn+1

2

Si n es par, entonces la mediana estara entre la posicion %y la posicion % + 1,

para que los datos se dividan en dos grupos de % valores cada uno. Es usual

entonces tomar la mediana como la media aritmética entre los datos Xn»,Xn, ,, €s
2 2

decir: Gomez Barrantes, 2010

Xn + Xn_,

M — 2 2
¢ 2

Ademas, Gomez Barrantes (2010) indica que la mediana es una tipica medida de
posicion y la define como el valor central de una serie de datos ordenados o, mas
especificamente, como un valor tal que no mas de la mitad de las observaciones

son menores que él y no mas de la mitad, mayores.

Cuando se tienen datos sin agrupar y se desea calcular la mediana es necesario,
en primer lugar, ordenarlos de acuerdo con su magnitud. Luego se determina el
valor central de la serie y esa es la mediana. Si el nimero de datos es par,
existiran dos valores centrales y entonces la medida se obtiene haciendo el

promedio de ellos. El célculo se facilita recordando que el valor central de una

. +1 ., . .
serie de n datos es el nT término de la serie.
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Desviacién estandar

Segun Trejos Zelaya y Moya Vargas (2003), la desviacion estandar es el promedio
de desviacion o diferencia de las observaciones con respecto a la media
aritmeética. Cuanto mayor es la dispersion de los datos alrededor de la media

aritmética, mayor es la desviacion estandar. Se denota como s.

(X = X)?
n—1

Donde:
X; son los datos, X es la media y n es el nimero total de datos.

Ademas, Gomez Barrantes (2010) indica que es una medida de dispersién basada
en las desviaciones respecto a la media aritmética; esta indica cuanto se alejan,

en promedio, las observaciones de la media aritmética del conjunto.

Distribucion Normal

Segun  Morales (2007), una distribucion normal (o curva normal) es una
distribucion simétrica y de forma acampanada que nos indica que la mayoria de
los sujetos (u objetos) de una poblacion determinada, no se aparta mucho de la
media; en la medida en que los sujetos se van apartando mas de la media

(porgque se pasan o porque no llegan), van siendo menos y menos.

El hecho de que las magnitudes segun se van apartando de la media (en
cualquiera de las dos direcciones) van siendo mucho menos frecuentes, ello se lo
expresa graficamente mediante la curva normal como se observa en la figura
siguiente, que es la representacion grafica de una funcion matemética que indica
la probabilidad de encontrar (de que se dé por azar, por factores aleatorios)
cualquier magnitud (o puntuacion), se si conoce en cuantas desviaciones tipicas

se aparta de la media de su distribucion.
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012345678 92101112 KX,

Figura Al. Curva normal: a la izquierda, para una variable discreta; a la derecha,

para una variable continua

Intervalo de confianza

Segun Clark (2004), un intervalo de confianza es un recorrido de valores, basados
en una muestra tomada de una poblacién, en el que cabe esperar que se
encuentre el verdadero valor de un parametro poblacional con cierto grado de
confianza...Un intervalo de confianza de 95%, indica que si el investigador
repitiese su estudio en las mismas condiciones, pero con distintas muestras
aleatorias, noventa y cinco de cada cien veces obtendria intervalos que
contendrian el verdadero parametro poblacional y cinco veces obtendria intervalos

que no lo contendrian.

Ademas, para Candia B & Caiozzi A (2005), el intervalo de confianza describe la
variabilidad entre la medida obtenida en un estudio y la medida real de la
poblacién (el valor real). Corresponde a un rango de valores, cuya distribucion es
normal y en el cual se encuentra, con alta probabilidad, el valor real de una
determinada variable... Asi, un intervalo de confianza de 95% indica que dentro

del rango dado se encuentra el valor real de un pardmetro con 95% de certeza.

Por su parte, Sarabia Alegria & Pascual Saez (2005), un intervalo de confianza es
un intervalo que contiene al verdadero valor del parametro con probabilidad alta.
Los extremos del intervalo se pueden considerar como estimadores por exceso y
por defecto del parametro. La probabilidad 1 —a se le denomina nivel de
confianza y al término a error. Los valores que se eligen para el error suelen ser
0,05 y 0,01 y, por tanto, los niveles de confianza usuales son 0,95 y 0,99,
respectivamente.
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Para Mora Valverde (2008) el caso del intervalo para la media utiliza la siguiente

formula, segun:

Dénde:

X es la media, a el error, s la desviacion estandar de los datos y nes el

numero total de datos.
Luko & Neubauer, 2011

Intervalo de tolerancia

Segun Luko & Neubauer (2011), un intervalo de tolerancia es un intervalo
elaborado con una serie de datos de las muestras de modo que contenga toda
observacion futura con alguna confianza expresada. Otra manera de expresar esto
es decir que como minimo un 100% - p de una poblacion entrara dentro del
intervalo de tolerancia con alguna confianza expresada (0 < p < 1)...El intervalo
de tolerancia est4 expresando que como minimo cierta proporcién p de todas las

observaciones futuras, estaran contenidas dentro del intervalo.

Supdéngase que se tiene una muestra aleatoria de n observaciones
X1, X,,X5,...,X,. En el caso de la distribucion normal, la elaboracién del intervalo
de tolerancia bilateral es (X — ks, X + ks), donde k es una funcion del tamaiio de la
muestra n, entonces la confianza C y la proporcion minima p, requerian ser
captadas por el intervalo. El siguiente cuadro contiene algunos valores de k, para

valores comunes seleccionados de C, p y n.
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22 0.95 0.90 | 2.264

22 0.95 0.95 | 2.697

30 0.95 0.90 | 2.140

30 0.95 0.95 | 2.549

50 0.95 0.90 | 1.996

50 0.95 0.95 | 2.379

75 0.95 0.90 | 1.917

75 0.95 0.95 | 2.285

100 0.95 0.90 | 1.874

100 0.95 0.95 | 2.233

Cuadrol. Algunos valores de k, utilizados para el calculo del intervalo de

tolerancia

Para este proyecto se realizaron 30 observaciones, con una confianza del 95% y
la proporcién minima también del 95%, por lo que el valor de k que se utiliz6 fue
2,549.

Segun Walpole, Myers, & Myers (1999), es importante la diferencia entre limites
de confianza y limites de tolerancia. El intervalo de confianza sobre la media no es
atil a menos que el analista de datos esté interesado en la media poblacional. La
media de la poblaciéon se necesita estimar y el intervalo de confianza produce los
limites apropiados. En cambio, el intervalo de tolerancia esta mucho més atento a

donde caen las observaciones individuales.
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Costo de implementar el proyecto

En el siguiente cuadro se muestra el costo de implementar el proyecto en una

escuela de primaria, con un aula y 30 estudiantes, utilizando un equipo para cada

pareja de estudiantes y un equipo para el docente.

Articulos Precio unitario | Unidades Precio total

Regleta protector ¢ 2375.00 5 ¢ 11 875.00

Extensioén eléctrica ¢ 6 050.00 5 ¢ 30 250.00

Portatil ¢ 689 000.00 16 ¢ 11024

000.00

LEGO MINDSTORMS Education ¢ 264 000.00 16 ¢ 4 224 000.00

NXT Base Set, #ref 9797

LEGO MINDSTORMS Education ¢ 110 000.00 16 ¢ 1 760 000.00

Resource Set, #ref 9695

Cargador para bateria NXT, #ref ¢ 22 000.00 16 ¢ 352 000.00

8887

Capacitacion para el docente ¢ ¢ 2178 600.00
TOTAL ¢ 19 580 725.00

Cuadro2. Costo de implementar el proyecto en una escuela de primaria

Detalle del equipo y la capacitacion:

e Regleta protector

Forza 6 outlets, cotizada en COMPUBETEL.S.A. Tel (506) 2551-7272

e Extensioén eléctrica
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Polarizada 3x16, 7.5mts 25 pies (eagle aguila), cotizada en
laferreteriadigital.com, Tel (506) 2211-5050

Portéatil Toshiba Portégeé

R930-SP3346L - Core i5 3320M / 2.6 GHz - Windows 7 Professional 64-bit,
4 GB RAM, 640 GB HDD, DVD SuperMulti, 13.3" TruBrite panoramico 1366
x 768 / HD, Intel HD Graphics 4000, negro grafito metalizado.

Cotizada en COMPUBETEL.S.A. Tel (506) 2551-7272

LEGO MINDSTORMS Education NXT Base Set, #ref 9797

Set basico que contiene 431 piezas, 2 bandejas de clasificacion, un ladrillo
programable NXT, 3 servo motores, 1 sensor de luz, 1 de sonido, 1
ultrasénico y 2 de contacto, 7 cables de conexion, una bateria de polimero
de iones de litio y un cable USB.

Cotizado en Aprender haciendo, CR. Representante exclusivo de Lego
Education. Tel (506) 8891-7368.

LEGO MINDSTORMS Education Resource Set, #ref 9695

Set de recurso que incluye elementos especiales, tales como correas,
conectores exclusivos, un tornillo sin fin, elementos estructurales, asi como
otros elementos LEGO, como vigas, ejes y conectores. Es el complemento
ideal para el 9797 Base Set.

Cotizado en Aprender haciendo, CR. Representante exclusivo de Lego
Education. Tel (506) 8891-7368.

Cargador para bateria NXT, #ref 8887

Este transformador DC 10V estandar le permite recargar su bateria
recargable.

Cotizado en Aprender haciendo, CR. Representante exclusivo de Lego
Education. Tel (506) 8891-7368.

Capacitaciéon para el docente

Capacitacion para docentes en el tema de “Robdética Educativa” durante 40
horas. Esta capacitacion es brindada por 2 profesionales con grado de
maestria e incluye el certificado de aprovechamiento para cada participante.
Donde la institucion interesada debe proporcionar el equipo y las
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instalaciones. Cotizado Fundacion Tecnoldgica de Costa Rica, Escuela de
Educacién Técnica.
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CURRICULUM VITAE

CURRICULUM VITAE

Nombre Angie Cristina Solis Palma
Fecha de nacimiento 8 de julio de 1982
Nacionalidad Costarricense
Cédula 2-0573-0580
Estado civil Union libre
Grado Académico Licenciada
Profesion Profesora de Matematica
Teléfonos 8516-3536
2550-2225
Direccion actual San Francisco de Agua Caliente, Cartago
e-mail: ansolis@itcr.ac.cr , m.c.angies 08@gmail.com

ESTUDIOS REALIZADOS

2007 - 2010 Instituto Tecnoldgico de Costa Rica - Cartago, C.R.
Grado Académico obtenido: Licenciatura en Ensefianza de la
Matematica Asistida por Computadora.

2000 - 2003 Instituto Tecnolégico de Costa Rica - Cartago, C.R.
Grado Académico obtenido: Bachillerato en Ensefianza de la
Matemética Asistida por Computadora

1998 - 1999 Colegio Cientifico Costarricense — San Carlos,
Alajuela, C.R.
Bachiller en Educaciéon Media

1995 - 1997 Colegio Técnico Profesional de Santa Rosa — San
Carlos, Alajuela, C.R.
Il Ciclo, noveno afio
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ESTUDIOS QUE REALIZO ACTUALMENTE

2010 - 2013 Instituto Tecnol6gico de Costa Rica — Cartago —
Zapote, C.R.
Maestria en Sistemas Modernos de Manufactura. Escuela de
Produccién industrial.

EXPERIENCIA LABORAL

~ebrero 2006 — Abril 2013 Instituto Tecnol6gico de Costa Rica, Escuela de
Matemética
Cursos impartidos: Matematica Basica para Administracion,
Célculo para Administracién, Matematica General, Calculo
Diferencial e Integral, Calculo y Algebra Lineal, Ecuaciones
Diferenciales, Calculo y Geometria Analitica.

~ebrero — Diciembre 2005 Colegio Vocacional de Artes y Oficios
Departamento de Matematica

Mayo — Diciembre 2004 Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Fundacion
Tecnolbgica
Escuela de Ingenieria en Electrénica, Plan de Diplomado.
Cursos impartidos: Matematica | y Matemaética |l

Mayo — Agosto 2004 Universidad Americana, Escuela de Informatica
Curso impartido: Légica y Algoritmos

Vlayo —Junio 2004 Instituto Tecnol6égico de Costa Rica, Escuela de
Matemética
Curso impartido: Matematica Basica para Administracion

Noviembre — Diciembre Instituto Tecnol6égico de Costa Rica, Escuela de
2004 Matematica
Asistente Especial en la Organizacion del Il Congreso

Internacional sobre la Enseflaza de la Matematica Asistida
por Computadora

Septiembre — Diciembre 2003 Instituto Tecnol6égico de Costa Rica — Centro de
Investigacién y Perfeccionamiento de la Educacion
Técnica
Asistente del programa de auto evaluacién del Profesorado y
Bachillerato de Educacion Técnica
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Agosto — Noviembre 2002 Colegio San Luis Gonzaga, Cartago.
Realizacion de la practica docente como profesora de
matematica.

Jiciembre 2001 Instituto Tecnol6gico de Costa Rica, Escuela de
Matemaética
Asistente en la Acreditaciéon del 1l Congreso Internacional
sobre la Ensefiaza de la Matematica Asistida por
Computadora

PARTICIPACION Y PONENCIAS EN EVENTOS DE PROYECCION ACADEMICA

2011 VII Congreso Internacional sobre Ensefianza de la
Matemética Asistida por Computadora
Organizador: ITCR
Sede: Cartago
Taller: Trabajo en el aula con material concreto.

2010 Dia del Juego Matematico Tercera Edicién
Organizadores:  Universidad Americana, République
Francaise y France Coopération
Sede: Liceo Franco Costarricense
Taller: Aprendamos geometria usando material concreto.

2010 VIl Festival Internacional de Matematica
Organizadores: ITCR, UNA, UNED, UCR, CIENTEC, MEP,
MICIT y COLYPRO
Sede: ITCR Santa Clara, San Carlos
Taller: Ensefie geometria en primaria utilizando material
concreto.

2009 VI Congreso Internacional sobre Ensefianza de la
Matematica Asistida por Computadora
Organizador: ITCR
Sede: Cartago
Taller: Uso de Jclic en la enseflanza de la matematica a
nivel de primaria.
Taller: Uso material concreto en la ensefianza de la
matematica a nivel de primaria.
Taller: Juegos en la ensefianza de la matematica.
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2008

2007

2005

2005

2004

2003

2003

2001

VI Festival Internacional de Matematica
Organizadores: ITCR, UNA, UNED, UCR y CIENTEC
Sede: Colegio Bilinglie San Agustin, Palmares
Taller: Elaboracion de guias didacticas para la ensefanza
de la geometria (utilizando el Gedmetra)
Taller: El juego como recurso didactico en la ensefianza de
la matematica.

V Congreso Internacional sobre Ensefianza de la
Matematica Asistida por Computadora
Organizador: ITCR
Sede: Cartago
Taller: Ecuaciones Diofanticas: una opcién en la resolucion
de problemas a nivel de secundaria.

IV Congreso Internacional sobre Ensefianza de la
Matematica Asistida por Computadora

Organizador: ITCR

Sede: Cartago

Curso de capacitacion: Ensefianza de la
Matematica Asistida por Computadora
Organizadores: ITCR, COLIPRO
Sede: ITCR,Cartago

IV Festival Internacional de Matematica
Organizadores: ITCR, UNA, UNED y CIENTEC
Sede: CENAT

Il Congreso Internacional sobre Ensefianza de la
Matematica Asistida por Computadora

Organizador: ITCR

Sede: Cartago

XVII Simposio Costarricense sobre Matematicas,
Ciencias y Sociedad

Organizadores: UCR y UNA

Sede: UNA, Heredia

Il Congreso Internacional sobre Ensefianza de la
Matematica Asistida por Computadora

Organizador: ITCR

Sede: Cartago
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Curriculum vitae
Carlos Otarola Zufiga
Cédula.: 1-1139-0411

otazun@gmail.com , cotarola@itcr.ac.cr

T. (506) 2294 3589 Cel. 8847 3439

Experiencia laboral reciente
e 2006 - 2007. Disefio de elementos estructurales, Holcim S.A.
e 2007 - 2011. Disefio de elementos para turbinas de gas en la industria aeronautica. Agilis C.R.

e 2011 - Presente. Docente en Escuela de Ingenieria Electromecanica, Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica.

Experiencia en investigacion reciente

e 2013 - Presente. Participacién conjunta con el grupo PlasmaTEC, para el disefio mecanico de un
dispositivo experimental de confinamiento magnético del plasma de bajo costo llamado S-CR1
(Stellarator de Costa Rica 1)

Formacion académica

e 2010. Diploma en Procesos de maquinado convencional y CNC con Torno y Fresadora. Instituto
Nacional de aprendizaje (INA).

e 2009 - Presente. Maestria en Sistemas Modernos de Manufactura. Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica

e 2000 - 2006 Bachillerato en Ingenieria Mecanica en la Universidad de Costa Rica.

e 2003 - 2004 Asistente del curso Mecanica de Sdlido, Escuela de Ingenieria Mecanica, Universidad
de Costa Rica.

e 1995 - 1999 Bachiller en Educacién Media. Colegio Maria Inmaculada Moravia, San José Costa
Rica.

e Idiomas: Espafol como lengua materna, Inglés fluido, Italiano basico y Aleman basico.
Capacidades técnicas
¢ Manejo avanzado de software de Diseno, Inventor 2013, Unigraphics NX4, , AutoCad 2012.

e Manejo avanzado de herramientas de Internet y diversos programas informaticos entre ellos
Windows XP, Word, Excel, Power Point, Mozilla Firefox, Open Office.

¢ Conocimiento tedrico-practico en soldadura de arco eléctrico para estructuras metalicas. Colegio
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e Universitario de Cartago.

¢ Conocimiento intermedio en software estadistico como Minitab 16. (Conocimiento basico de
disefio de experimentos usando Minitab).

¢ Conocimientos basicos en lenguajes de programacion para sitios web, habilidades basicas de
programacion.

e Conocimientos béasicos de software para andlisis numérico y elemento finito como ANSYS
Workbench 10.

e Conocimiento basico en software CAM como EdgeCam.

Referencias
e Lic. Leticia Mason Smith, Representante de Recursos Humanos, Agilis C.R.

Email: Imason@agilis.com, tel.: 88685745

e Ing. Jose Castro Alvarado, Ingeniero Mecanico en Diseflo, Agilis C.R.

Email: josecastrocr@gmail.com, tel: 88712168.
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