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Resumen

El presente trabajo describe y presenta el estado de una propuesta que busca potenciar el
curriculo STEM en estudiantes de ingenieria, a través del desarrollo de un curriculo y curso
basado en la construccién de robots BEAM. La robdtica BEAM es acerca de robots biomér-
ficos, controlados por una computadora analoga simple, tiene como objetivo la autonomia
y autopreservacion del robot, ademas de ser independiente del ser humano una vez en
ejecucion. Dado estos principios, en el curso se pretende utilizar, como recurso didactico, la
construccion de estos robots con el objetivo de soportar un proceso de ensefianza-apren-
dizaje de competencias técnicas, tales como: biologia, mecanica, electrénica, sistemas de
control, inteligencia artificial, matematica y procesos secuenciales o algoritmicos. Ademas,
otro criterio de la robética BEAM es la utilizacién para su construccion, de elementos recu-
perados de equipo eléctrico y electrénico de descarte o WEEE (Waste electric and electronic
equipment), con el objetivo de construir robots de bajo costo. Actualmente, la propuesta
estd en su primera fase, desarrollando el curriculo, la logista para el curso y las herramien-
tas para evaluar la hipétesis de la propuesta. Con esto, se espera disponer de un curso de
bajo costo y entretenido para el aprendizaje de la robética que potencialice el curriculo
STEM, y que pueda ser implementado, no solo en instituciones de educacion superior, sino
en escuelas del pais.

Palabras clave: STEM; robética educativa; BEAM; pensamiento computacional; reciclaje;
electrénica; electricidad; mecénica; ingenieria

Abstract

This work describes and presents the status of a proposal that seeks to enhance the STEM
curriculum in engineering students, through the development of a curriculum and course
based on the construction of BEAM robots. BEAM robotics is about biomorphic robots, con-
trolled by a simple analog computer that aims for the autonomy and self-preservation of
the robot, and which is independent of the human once running. Given these principles,
the course is intended to use, as a didactic resource, the construction of these robots with
the aim of supporting a teaching-learning process of technical competences, such as: biolo-
gy, mechanics, electronics, control systems, artificial intelligence, mathematics and sequen-
tial or algorithmic processes. In addition, another criterion of BEAM robotics is the use for
its construction of elements recovered from discarded electrical and electronic equipment
or WEEE (Waste electric and electronic equipment) with the aim of building low-cost robots.
The proposal is in its first phase, currently developing the curriculum, the logistics for the
course and the tools to evaluate the hypothesis of the proposal. With this proposal, it is
expected to have a low-cost and entertaining course for learning robotics that enhances the
STEM curriculum, and that can be implemented, not only in higher education institutions,
but also in schools in the country.

Keywords: STEM, educational robotics, BEAM, computational thinking, recycling, electron-
ics, electricity, mechanics, engineering
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AHHOTaUMS

B 3TOM flOKyMeHTe OnnCbIBAeTCA Npej/iokeHne, HanpaBleHHOe Ha COBEpPLLUEHCTBOBaHME
yuebHoli nporpammbl STEM Ans CTYAEHTOB MHXeHEePHbIX $aKy/bTeToB MyTem pa3paboTku
y4ebHoiA MporpaMmbl, OCHOBaHHOW Ha KOHCTPYKLmMK po6otos BEAM. Po6oTmsaums BEAM
- 370 6romMopdHble poboTbl, ynpaBisemMble MPOCTbIM aHANIOrOBbIM KOMMbIOTEPOM, OHa
Hanpas/ieHa Ha aBTOHOMMIO 1 CaMocoxpaHeHne poboTa, NOMKMMO TOrO, YTO OH He3aBW-
CUM OT YenoBeka Mocsie Toro, Kak OH 3amyLleH. YUnTbiBas 3TW MPUHLMMbI, KypC HamepeH
1CNoNb30BaTh, B kauecTBe AWMAAKTUYECKOro pecypca, MOCTPOeHe 3TUX POBOTOB C LieNbio
noAAepXKkM npouecca npenojaBaHnsa-obyyeHns TeXHUYECKUX KOMMETEHLMIA, TaknuX Kak:
61onorns, MexaHuka, 31eKTPOHMKA, CUCTEMbI YNPaBAeHNS, NUCKYCCTBEHHbIA WHTENNeKT,
maTemMaTka W MociejoBaTe/lbHble UM anropuTMuyeckme npoueccsl. Kpome Toro, ele
OAHVM KpuTepurem poboToTexHVK BEAM sBnseTcs ncnonb3osaHue Ansa eé KOHCTPyMpo-
BaHWS 3/1EMEHTOB, U3B/IEYEHHbIX 13 OTXOAO0B 3/1EKTPUYECKOrO U 3NEKTPOHHOro 060pyA0-
BaHusA nan WEEE (Waste electric and electronic equipment), € Lienibto CO34aHNS HeAOPOTUX
po6oToB. B HacTosillee BpeMs NpejiokeHne HaxoAMTCA Ha NepBOM 3Tane pa3paboTku
y4ebHoIA nporpammel, cneyuanncta no MatepuranbHO-TEXHNYECKOMY 0becrneyeHnto Kyp-
Ca M UIHCTPYMEHTOB A1 OLIEHKM rMnoTe3bl NpegioxeHus. MpegnonaraeTcs, YTo Npy 3Tom
6yzeT co3aH HeAopPOron 1 yBnekaTenbHbIV Kypc Mo U3y4eHno poBOTOTEXHUKN, KOTOPbIN
6yseT cnocobCcTBOBATL YKpenaeHuto y4ebHol nporpammbl B 06nactv STEM, 1 KoTopblii Mo-
XeT 6bITb peasn30BaH He TONbKO B BbICLUVX yUYeOHbIX 3aBefjeHNSX, HO 11 B LLIKOAAX CTPaHbl.

KntoueBble cnosa: STEM, obpasoBaTtenbHas poboToTexHuka, BEAM; KomnbloTepHOE MbiLL-
NeHve; nepepaboTka OTXOA0B; 3/1EKTPOHUKA; 3NEKTPUYECTBO; MeXaHWKa; UHXeHepHoe
Aeno

Introduccion

Los robots educativos se han convertido en una herramienta muy popular para la en-
seflanza STEM (Science, Technology, Engineering, Math) para todos los niveles de edu-
cacion (Ucgul & Cagiltay, 2014). Se utilizan, cominmente, robots educativos basados
en microprocesadores y “kits” para armado rapido; lo que ofrece cierta flexibilidad
morfolégica (diversas formas de cémo construirlo y operarlo). La principal forma de
expresar su conducta, es decir, concretar la idea cognitiva de su interaccién con el am-
biente, es a través de un lenguaje de programacién. Estos robots tienen como objetivo
fundamental, a través de su disefio, programacién y ejecucion, potenciar el aprendi-
zaje del curriculo STEM. Pero ademas, entrenar en un pensamiento que evoluciona,
“para la resolucién de problemas, el pensamiento creativo, el trabajo en equipo, el
enganche hacia la ciencia y la ingenieria y la reduccién de mitos y barreras culturales
sobre todos estos temas anteriores” (Barak & Assal, 2018).
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Sin embargo, dentro del curriculo enfocado en estos robots, se deja de lado, “temas
mas intimos de la estructura del robot, tales como: la morfologia (sistema electrome-
canico), el funcionamiento fisico de los sensores y motores, circuitos electrénicos y la
optimizacién energética del robot” (Rihtar3i¢, Avsec, & Kocijancic, 2016)and mechani-
cal and electrical engineering, these three areas should be emphasized equally. Many
studies reveal impressive learning of computer science and mechanical engineering,
but clear evidence of the effectiveness of electronics learning in the higher order
thinking skills of middle school students is still lacking. We designed three different
robotics courses with electronics subject matter introduced through experiential lear-
ning. A parallel group design was used, where three different open learning courses
were implemented for middle school students. Based on results of the first and se-
cond implementations, we improved students’ learning of relevant content for each
successive step of the experiment. In total, 381 middle school students participated
in all experiments and were surveyed using pre- and post-tests. The collected data
were analyzed using a quantitative research methodology. The findings revealed that
the teaching approach was effective. During the learning process, student interest
in robotics increased, and overall achievement improved with a medium effect size
(n2=0.13. Es importante que estos temas no queden relevados en el proceso de ense-
flanza-aprendizaje y se incentive el descubrimiento y la investigacién sobre lo que hay
en la “caja negra”, es decir, las partes internas mecanicas, eléctrica y electrénicas del
robot y como se relacionan entre si. Esta claro, que este conocimiento puede apoyar
en la comprensién de la tecnologia actual de una manera mas intima, que actualmen-
te, tiene un soporte altamente eléctrico y electrénico. También, con la inteligencia arti-
ficial, que cada vez se integra mas en las maquinas como los robots en si mismos, seria
una limitante tener solo habilidades de programacién. Por otro lado, comprender lo
abstracto que puede llegar a ser un programa de software, puede quedar implicito en
la morfologia concreta de un artefacto electromecanico. Es decir, que:

La construccién morfoldgica de un robot es un proceso que sigue un algoritmo deter-
minado desde un disefio previo que resuelve problemas de interaccién con el ambiente,
tales como: percepcién de magnitudes fisicas para actuar en consecuencia permitiendo
la movilidad para la autopreservacién, y no solo para cumplir una tarea especificada
por un usuario. (Hasslacher & Tilden, 1995)

Este es un tema que esta relacionado con el pensamiento computacional, como abor-
daremos posteriormente.

Como alternativa a los robots educativos convencionales, enfocados en programacion
por software, presentamos los robots BEAM (Biology, Electronics, Aesthetic, Mecha-
nics). Un enfoque en robética educativa poco explorado pero que tiene el potencial de
llegar a convertirse en una herramienta didactica para el descubrimientoy la investiga-
cién de esa “caja negra” que soporta la tecnologia electrdnica actual. La robética BEAM
fue introducida en los afios noventa por Tilden como una robética no convencional y
bioinspirada, donde los robots no son disefiados para cumplir con tareas especificas y
programadas para servir a un usuario; mas bien, “se busca que las maquinas sean au-
ténomasy que puedan interactuar en un ambiente desconocido y hostil”(Hasslacher &
Tilden, 1995). Es decir, que su objetivo es vivir y preservarse a si mismos y no depender
de un humano, una vez construido. Entre los varios criterios de disefio de los robots
BEAM, es que sean robots simples; normalmente, construidos con elementos electro-
nicos andlogos, por lo que no tienen un procesador complejo (un microprocesador).
Que presenten una morfologia simple (armadura y piezas mecanicas) y una fuente de
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energia sostenible en el tiempo, como la solar. Estos requisitos de disefio promueven
que los robots BEAM sean construidos a base de elementos mecénicos, eléctricos y
electrénicos disponibles en equipos electromecanicos y electrénicos de uso cotidiano,
tales como: computadoras, impresoras, reproductores de sonido, calculadoras, etc.
Estos equipos al momento de su descarte, se les pueden extraer esos elementos: sen-
sores Opticos, resistencias, capacitores, motores, engranajes, cables, etc.

Todos estos criterios de disefio estimulan la robética de bajo costo y por lo tanto un re-
curso didactico basado en este objetivo. También, la valorizacién del equipo eléctricoy
electrénico de descarte, equipo conocido como residuo eléctrico y electrénico o WEEE
(Waste electric and electronic equipment) y que es un residuo que crece de manera
sostenida cada afio siendo un gran problema ambiental (Ilankoon, Ghorbani, Nan,
Herath, & Moyo, 2018). La robotica BEAM, aunque no busca ser una solucion a esta
problemadtica, tiene la bondad de fomentar el reciclaje del WEEE atribuyéndole valor
afadido y una propiedad didactica.

En este documento, se describe y presenta el estado actual de una propuesta para la
ensefianza-aprendizaje del curriculo STEM basado en la robética BEAM, la cual se esta
desarrollando en nuestra institucion. Normalmente, los robots educativos, como re-
curso didactico para la ensefianza aprendizaje, son utilizados con tres principales en-
foques tal como lo plantean en su trabajo, Mufioz-Repiso y Caballero-Gonzélez, (2019)
trying to get children to take an active and creative role in the use of technologies. The
objective of this article is to verify the repercussion of educational robotics activities on
kindergarten students in the acquisition of computational thinking and programming
skills. The research design is quasi-experimental, with pre-test and post-test measu-
res, using experimental and control groups. The sample consists of 131 students from
the second cycle of early education (between 3 and 6 years old: “el robot educativo
como objeto principal de aprendizaje, es decir, como recurso para aprender robética.
El sequndo, el robot como medio de aprendizaje y tercero, como un medio para de-
sarrollar el aprendizaje”. Esta propuesta se enfoca en el segundo, por el cual el robot
BEAM es utilizado como un medio para desarrollar competencias técnicas de ciencia
e ingenieria y facilitar el curriculo STEM en el proceso ensefianza-aprendizaje de los
estudiantes.

La propuesta no tiene como objetivo la construccién del robot para realizar tareas
especificas, ni para potenciar la programacién de lenguajes informaticos; mas bien,
plantea utilizar el proceso de disefio, construccion y ejecucién como recurso didactico
en si mismo, tal y como expresan Ruiz-del-solar, Member, y Avilés, (2004) “la robética
es una manera, no un fin”. De esta manera, el proceso de construccién de diversos ro-
bots BEAM, llevado dentro de un curso desarrollado para tal fin, sera parte fundamen-
tal de un curriculo que busca potenciar habilidades STEM. Se desarrollaran actividades
de aprendizaje de electronica, electricidad y mecanica basica que seran parte de este
curriculo y los resultados de estas experiencias se podran integrar en la construccion,
pruebay ejecucion de los robots. La propuesta lleva como nombre: “Desarrollo de un
curso experimental de robética basica empleando residuos eléctricos y electrénicos”
es financiada por la Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de Pana-
ma (SENACYT) otorgado a través de la Convocatoria Publica para Proyectos Educativos
en Ciencia y Tecnologia 2019, c6digo APR-IACP-05-19.

Esta propuesta que se desarrolla en la Universidad Interamericana de Panama, tiene
como antecedente, que el autor principal de este proyecto fuera un profesor de elec-
trénicay electricidad en el Instituto Politécnico Arnulfo Arias Madrid de la provincia de
Chiriqui, Republica de Panama; quince afios atras. Alli utilizé6 como enfoque didactico
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la robética BEAM con el objetivo de desarrollar competencias técnicas en los alumnos,
tales como: identificacién de partes electrénicas, soldadura eléctrica, ensamble circui-
tos electrénicos y seguridad en el taller obteniendo excelentes resultados. En la Figura
1 se muestra a los estudiantes construyendo los robots BEAM, cuando soldaban las
partes mecénicas y electrénicas de los robots. También, se muestra como guiaban al
robot por medio de la luz (prueba de un “devorador de luz").

Figura 1. Estudiantes construyendo robots BEAM

Con esa experiencia se observo que los estudiantes desarrollaban habilidades téc-
nicas, y las mismas fueron evaluadas en una feria de tecnologia desarrollada en el
colegio. A partir de entonces, la comunidad educativa, incluyendo padres de familia,
se integraron a la actividad de la construccion de los robots, en apoyo de sus hijos,
y expusieron la necesidad de un curso para adultos. De esa actividad, resurge en el
investigador, la intencién de recuperar, valorizar y potenciar la experiencia descrita
anteriormente, pero esta vez en un entorno universitario, la Universidad Interameri-
cana de Panama, y usar esa misma estrategia para asegurar la calidad de la formacién
de los estudiantes de la Facultad de Ingenieria.

En la revision del estado del arte, no se ha encontrado una propuesta sobre un curri-
culo de robética educativa basado en la filosofia BEAM, tampoco, muchos estudios
donde se investigue la relaciéon STEM con el pensamiento computacional o de otro
tipo. So6lo se encontré el trabajo presentado en Ruiz-del-solar et al., 2004, que trata de
una descripcién de cursos de robdtica educativa, en general, pero que contaban como
robot educacional, y previo al estudio de robots mas avanzados, la robética BEAM. En
este trabajo se desarrollaron actividades para enganchar a estudiantes de primaria y
secundaria en la ciencia y la tecnologia, incrementando el conocimiento tecnolégico y
desarrollo extracurricular en ciencia e ingenieria.

Objetivo

El objetivo principal de la propuesta es desarrollar un recurso didactico para la en-
seflanza STEM basado en el proceso de disefio, construccién y ejecucién de robots
BEAM. La hipétesis de la propuesta es: un recurso didactico basado en el proceso de
disefio, construccién y ejecucion de robots BEAM mejora las capacidades y habilidades
STEM en estudiantes universitarios de ingenieria.

En base a esta hipétesis, la propuesta se fundamenta en el desarrollo de un curriculo
y un curso de robdtica BEAM dirigido a estudiantes universitarios de las areas de in-
genieria, que permita valorar las capacidades y habilidades STEM antes y después del
desarrollo del mismo.
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Como objetivos especificos se plantean:

+ Desarrollar un curso, basado en el curriculo para robética BEAM, para estudian-
tes de ingenieria de la Universidad Interamericana de Panama.

+ Evaluar las capacidades y habilidades STEM de los estudiantes, previo y posterior
al curso de robética BEAM.

+ Disefiar una propuesta programatica basada en un enfoque construccionista
(Papert & Harel, 1991) con estrategias y actividades basadas en el disefio, cons-
truccién y ejecucién de robots BEAM, que sea posible insertar en el curriculo
nacional existente.

Robdtica BEAM

La filosofia BEAM

La robética BEAM fue introducida por Mark Tilden en los afios 90 y buscaba una nueva
forma de robética no tradicional, en la cual el robot no es disefiado para realizar metas
especificas para soporte de los humanos. Mas bien, los robots son construidos con el
objetivo de presentar una conducta auténoma y de autoconservaciéon en un ambiente
desconocido y hostil (Tilden, 1997). Tilden llamé a estas maquinas “biomérficas”, una
forma paralela de vida que no tienen una “inteligencia” en la manera convencional,
ya que no tienen un procesador complejo y por lo cual no pueden procesar una inter-
na simbologia para establecer la comunicacién con humanos, es una computadora
analoga la que le permite interactuar con el ambiente, moverse y sobrevivir. Mas que
un ente, con un propésito funcional, es un disefio en base a paradigmas bioldgicos
(Rietman et al., 2003). Su computacién es realizada de manera analoga, modular y
esta implicita en la morfologia o esqueleto del robot. En este sentido, existe un mode-
lo neuronal llamado NV (Nervous Network), que funciona para expresar y comunicar
sefiales de manera bidireccional y permiten detectar estimulos externos por medio
de sensores y mover motores en consecuencia. En la Figura 2 se muestra un ejemplo
de robot BEAM con forma de un insecto, llamado “Walker” con dos motores y cuatro
patas que le permiten desplazarse y, ademas, un sensor en el frente que le ayuda a
evitar obstaculos. Este robot inicia su movimiento con apenas energia en sus circui-
tos y muestra un movimiento secuencial, potenciado por un conjunto de neuronas
artificiales NV que estan conectadas a los motores. En la Figura 3 se muestra un ro-
bot BEAM llamado QUL 1.4 (Quadrupedal Uncontrolled Locomotion), que tiene cuatro
neuronas NV en anillo y cuatro motores, propuesto por Vadakkepat y Tan (2012) como
una mejora para el Walker.

Existen robots BEAM con disefios mas simples, tales como el SYMMET que se muestra
en la Figura 4, y que tiene como fuente de energia, la solar. Este robot utiliza la energia
solar, convertida en energia eléctrica por una celda fotovoltaica, para cargar los capa-
citores (pequefios tanques que almacena energia eléctrica). Un arreglo de resistencias
eléctricas, transistores y un diodo led forman una computadora analégica simple que
establece umbral de tensién y tiempo para que se active un motor. Este motor, recibe
energia en forma impulsiva desde los capacitores y vibra, haciendo que el robot tenga
un movimiento en forma de saltos. Dependiendo de la cantidad de energia solar reci-
bida y convertida por la celda solar, el ciclo de saltos aumenta o disminuye. Es como
un ser vivo, del cual, su movimiento depende aleatoriamente del lugar donde caiga
en el siguiente salto.
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Figura 2. Robot BEAM con una forma similar a un insecto. Tomado de “Analog com-
putation with rings of quasiperiodic oscillators : the microdynamics of cognition in
living machines”, por E. A. Rietman, M. W. Tilden, & M. Askenazi, 2003, Robotics and
Autonomous Systems, 45, 249-263.

Figura 3. Un robot BEAM, llamado QUL 1.4. Tomado de “Analogue neuronal network
in a biomorphic machine : modelling and simulation in ADAMs", por P. Vadakkepat,
& S.J. Tan, 2012, Transactions of the Institute of Measurement and Control, 34(2/3), 184-
212.

veo
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Figura 4. El robot BEAM SYMMET y su circuito electrénico. Tomado de “Living ma-
chines”, por B. Hasslacher, & M. W. Tilden, 1995, Robotics and Autonomous Systems,
15(1-2), 143-169.
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Enla Figura 5, se muestra otro robot BEAM, llamado Photopopper o “devorador de luz”
compuesto por dos circuitos similares al del SYMMET. Cada circuito controla un motor,
para facilitar el movimiento a la izquierda o a la derecha, dependendiendo hacia dén-
de hay mas intensidad de luz solar. Los sensores épticos, que simulan ojos, permiten
detectar la intensidad de la luz y asi, permitirle al robot ir en la direccién correcta.

Figura 5. Robot BEAM Photopoper. Tomado de “Beam bot-Photopoper [Tutorial]”, por
Tasi Geri, 2017.

El curso, basado en la propuesta, se iniciara con la construccién de estos dos ultimos
robots BEAM, debido a su simplicidad. En este caso, se busca que el estudiante logre
identificar y relacionar de manera intuitiva, la funcién de cada elemento electromecad-
nico de los disefios. También, al inicio de cada curso, se abordaran temas de electri-
cidad y electrénica, como complemento inicial a la construccién y posterior ejecucion
de los robots. Se espera que si los robots no funcionan, los constructores tengan que
realizar un proceso de inspeccion y bisqueda de fallas o “debugging”, similar a los
realizados en la programacién de lenguajes de computadora, pero enfocado en hard-
ware. La falla es un evento esperado y agradecido en el curso, ya que el ensayo y error
fomenta las habilidades para la ciencia y la ingenieria (Shute, Sun, & Asbell-Clarke,
2017)interventions, assessments, and models. After synthesizing various approaches
used to develop the construct in K-16 settings, we have created the following working
definition of CT: The conceptual foundation required to solve problems effectively and
efficiently (i.e., algorithmically, with or without the assistance of computers.

Relacion con el pensamiento computacional

La relacién con los lenguajes de programacion y algoritmos es un tema que se ex-
plorara en el curso. El pensamiento computacional, normalmente es relacionado con
codificar o programar, sin embargo, tiene mayores implicaciones cognitivas. Cuando
se aborda el entendimiento de un sistema, no solo el informatico, sino en general,
se debe abstraer cada uno de sus elementos. De esta manera, se puede caracterizar
su funcionalidad y como se relaciona internamente e interactla con el exterior. En el
pensamiento computacional, se refuerza la abstraccién de los sistemas y, en un pro-
cedimiento paso a paso toma entradas y produce alguna salida deseada (Shute et al.,
2017)interventions, assessments, and models. After synthesizing various approaches
used to develop the construct in K-16 settings, we have created the following working
definition of CT: The conceptual foundation required to solve problems effectively and
efficiently (i.e., algorithmically, with or without the assistance of computers. En la ro-
bética BEAM, la computadora que le da vida, es andloga y esta conectada directamen-
te a la morfologia del robot. Cualquier anomalia en esta conformacién puede cambiar
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la conducta del robot, por tal razén, se tiene que entender el funcionamiento de cada
elemento y cémo se relaciona entre si. Sin embargo, dada la sencillez del disefio, es
posible abstraery concretizar su construccién de manera simple. Otro tema del pensa-
miento computacional, es la resolucién de problemas, la generalizacién y la pruebay
error (Bers, Flannery, Kazakoff, & Sullivan, 2014). Como hemos explicado anteriormen-
te, en la construccién de los robots se esperan que existan fallos en la construcciény la
ejecucion. Estos retos motivan a la resolucién de problemas y al debugging, ademas,
de propuestas para mejorar el disefio y el proceso de construccién. Toda la experiencia
adquirida en el redisefio, construccién y debugging promueve la construccién de en-
tes mas complejos; y asi, la generalizacién del pensamiento y el conocimiento.

Déndole valor al WEEE

Otro aspecto importante de la robética BEAM, es que incentiva la robética de bajo
costo lo que permite unos recursos didacticos baratos, simples y sostenibles (Klapyta,
2014). De hecho, esta caracteristica permite que los robots sean construidos con ele-
mentos de facil reciclaje desde los WEEE (Tilden, 1997). En la Figura 6 se muestra una
impresora que ya no funciona y que es considerada WEEE. Actualmente su propésito
es saturar ain mds los vertederos de nuestro pais. Sin embargo, en su interior existen
elementos, no sélo electromecanicos, también plasticos y metdlicos podrian ser reci-
clados. A la derecha de la impresora mostramos los motores tipicos que se le pueden
extraer y aprovecharlos para la construccién de los robots BEAM. Ademas, también se
muestran motores extraidos de pequefios abanicos, discos duros dafiados, pero que
sus motores estan en buenas condiciones; y una fuente de tension de una UPS, el cual
es un sistema de respaldo de energia para el equipo informatico. Todo este equipo
contiene gran cantidad de elementos que funcionan y que, en nuestra propuesta, se
integran al curriculo del curso a través de la robética BEAM. En la Figura 7, se muestra
un antiguo amplificador de audio que también iba a ser desechado, sin embargo, aho-
ra es parte del recurso didactico del curso. Se muestran tipicos elementos electrénicos
de los componentes de la computadora analoga del robot, tales como capacitores,
transistores y resistencias. En el curriculo del curso se propone introducir el reciclaje
de los WEEE con el objetivo de utilizar la menor cantidad de equipo comprado en
tiendas de electroénica.

Discos duros
e
QOrdenadores

Motores de
impresora

Fuente de
tension de un
UPS

Motores de
abanicos

Figura 6. Una impresora, discos duros y partes electromecdnica que pueden ser
obtenidas de estos WEEE

La robética BEAM y STEM

La filosofia BEAM trata con un robot autdnomo que contiene las herramientas para
sobrevivir en una ambiente desconocido y hostil. Este hecho, incentiva al estudiante
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a construir un robot, con la capacidad de movilidad, busqueda de energia y detec-
cién de obstaculos manteniendo un disefio simple y eficiente desde el punto de vista
energético. Para cumplir estas metas, el disefio y construccion de los robots, debe in-
tegrar conocimiento de biologia, mecénica, electrénica, sistemas de control, inteligen-
cia artificial, matematica y procesos secuenciales o algoritmicos para concretar estas
metas (Rietman et al., 2003). Ademas, son necesarias las habilidades en resolucién
de problemas, disefio de ingenieria, buisqueda e identificacién de fallas e integracion
de mdltiples competencias. Los robots BEAM, en consecuencia, deberian promover
estas habilidades ya que tienen el potencial implicito de soportar el curriculo STEM.
Aunque este supuesto, no ha sido demostrado con toda evidencia, ya que actualmen-
te se esta desarrollando el curso con esta hipétesis, estudios previos sobre robética
educativa con caracteristicas similares, han demostrado una mejora en estas habili-
dades (Ruiz-del-solar et al., 2004; Rihtarsic et al., 2016; and mechanical and electrical
engineering, these three areas should be emphasized equally. Many studies reveal
impressive learning of computer science and mechanical engineering, but clear evi-
dence of the effectiveness of electronics learning in the higher order thinking skills of
middle school students is still lacking. We designed three different robotics courses
with electronics subject matter introduced through experiential learning. A parallel
group design was used, where three different open learning courses were implemen-
ted for middle school students. Based on results of the first and second implementa-
tions, we improved students’ learning of relevant content for each successive step of
the experiment. In total, 381 middle school students participated in all experiments
and were surveyed using pre- and post-tests. The collected data were analyzed using a
quantitative research methodology. The findings revealed that the teaching approach
was effective. During the learning process, student interest in robotics increased, and
overall achievement improved with a medium effect size (n2 = 0.13Khine, 2017; Laut,
Bartolini, & Porfiri 2015; Sullivan & Heffernan, 2016)RCKs have a unique double appli-
cation: They may be used for direct instruction in robotics (first-order uses.

/ Transistores
Capacitores

Resistencias

Figura 7. Un amplificador y sus partes internas. Se muestran los elementos que pue-
den ser reciclados

El proyecto en desarrollo pondera actividades de “recuperacion de elementos de equi-
po de descarte”, sumando asi un elemento de reuso y apoyo a la gestion de residuos.
Siendo esta meta, una innovacién para que los estudiantes desde el inicio, compren-
dan las funciones de los elementos que constituyen los aparatos tecnolégicos, que
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actualmente, sélo se ven como una caja negra. De esta manera, se cambia el enfoque
hacia el aprendizaje electromecdanico del mismo equipo, y no en la programacion, des-
de una robética educativa basada en microprocesadores. Sin embargo, la propuesta
va en la linea de complementar ambos enfoques, y usar un conocimiento mas intimo
de la tecnologia integrada y subyacente en la robética con microprocesadores.

Metodologia

La metodologia para el disefio del curso estara basada en el enfoque construccionista
“aprender haciendo” de Seymour Paper (Papert & Harel, 1991) y la robdtica BEAM. Con
este objetivo se va a desarrollar un curriculo que soporta el proceso ensefianza-apren-
dizaje de un curso de robética BEAM, el cual los participantes tendran posibilidad de
aprender habilidades STEM concretizando un esquema electromecdanico con princi-
pios de inteligencia artificial, en un ente con autonomia y capacidades de autopreser-
vacién. Con este fin, el curso implementara actividades que fortalezcan competencias
técnicas, tales como: biologia, mecanica, electricidad, electrénica, computadores ana-
logos, reciclaje de WEEE y fuentes de energia. Ademas se potenciara los tres tipos de
conocimientos: el conocimiento procedimental, que es la capacidad de responder pre-
guntas o revolver problemas mediante la manipulacién de reglas, algoritmos y proce-
dimientos especificos; conocimiento conceptual, que es la capacidad de compresién
de conceptos generales y reconocimiento de su aplicacién en diversa situaciones; y
conocimiento cualitativo, que es la capacidad de comprender o evaluar un fenémeno
especifico en un sistema sin depender necesariamente de un conocimiento formal,
como ecuaciones y términos fisicos (Tuluri, 2017).

La metodologia de esta propuesta contempla: el disefio de un plan con objetivos y
acciones concretas para crear un curriculo basado en robética BEAM, la identificacién
y habilitacion de un escenario de accién donde podamos desarrollar este plan: un
ambiente de aprendizaje BEAM. También, se describe la gestion de los recursos nece-
sarios, tales como: el WEEE, insumo mecanico y electronico, equipos de soldadura e
instrumentacién electrénica y de seguridad, asi como, mobiliario y otros equipos de
oficina. Se ha propuesto dividirlo en dos fases:

* Primer curso experimental de robética basica utilizando residuo eléctrico y elec-
trénico, enfocado en robdtica BEAM. En esta etapa, se crea un plan de trabajo
para la organizacion logistica y didactica de los cursos: disefio del ambiente de
aprendizaje, perfil especifico de los tutores del curso y el asistente de proyecto,
logista de los cursos (ejemplo: cantidad y perfil de los estudiantes entregables
por parte de los tutores y estudiantes), disefio curricular de los cursos, activida-
des de evaluacion del proyecto y de los cursos.

+ Segundo curso experimental de robética basica utilizando residuo eléctrico y
electrénica, enfocado en robdtica BEAM. En la segunda fase, se iniciara con un
foro en el cual se expondran las experiencias de los investigadores, tutores, te-
sistas y estudiantes como estrategia de divulgacion. Para el segundo curso de
robética se utilizaran las experiencias y evaluaciones de resultados del primer
curso presentadas en su informe final para realizar mejoras a su curriculo y al
ambiente de aprendizaje. Al final de este curso, se entregard un curriculo, guia
didactica y plan de desarrollo del curso final, que sera apoyada por las experien-
cias y evaluaciones de los investigadores, tesistas, tutores y estudiantes. Todos
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estos documentos tendran como objetivo primordial servir de referencia y apoyo
a futuros cursos en esta Universidad y a otros centros educativos interesados.

Para el desarrollo de los cursos se contara con personal con los siguientes roles:
* Tutor: el curso estara guiado por un tutor que guie en el proceso de aprendizaje.

* Lideres e investigadores: tanto el disefio del curso, su desarrollo y puesta en mar-
cha sera gestionado por dos lideres que se encargaran de la gestién administra-
tiva del proyecto. Ademas, tendran la misién de generar conocimiento, gracias
a las tareas de investigacion que realizaran, basados en los resultados de los
cursos.

* Asistente: Se contratara un ayudante para asistir en las actividades logisticas y
soporte a los tutores en las clases y lideres.

Para evaluar el cumplimiento de este objetivo se creara un plan de trabajo para la
organizacion logistica y didactica de los cursos, el cual, se presentaran todas las activi-
dadesy la evaluacion de desempefio de sus resultados. Estos resultados estan especi-
ficados en cada etapa y se evaluaran respecto a su estructura especifica.

El disefio curricular del curso que es, inicialmente, desarrollado en base a un estado
del arte, podra ser modificado en la segunda etapa, debido a una evaluacién del ren-
dimiento, las experiencias y sugerencias, tanto de los investigadores, tesistas, tutores
y estudiantes del primer curso. Esto desde el punto de vista, de la estructura logistica
del ambiente del aula y desde el punto de vista didactico. El disefio curricular enfocara
el desarrollo de la guia didactica, y ésta tendra la evaluacién de resultados del desem-
pefio de los estudiantes. Asociados a los cursos, los lideres, en calidad de investiga-
dores, realizaran una investigacion de tipo experimental, longitudinal y analitica con
el objetivo de responder a la hipétesis de la propuesta. Como método de recoleccién
de datos se realizaran entrevistas antes y después de cada curso a los estudiantesy a
los tutores. Ademas, se utilizaran una prueba de nivel de conocimientos y habilidades
antes, durantey al final de cada curso enfocada en STEM. Todo esto se realizara con el
consentimiento formal de los participantes.

Estado de la propuesta

El avance fue detenido por la pandemia, pero se reactivo con la apertura de movilidad
en el pais y se estd trabajando con una estudiante becaria del proyecto. Ante la reali-
dad COVID-19 el desarrollo se ha adaptado para la virtualidad. Se utilizara una plata-
forma, que es también utilizada para cursos de las materias de las carreras de la uni-
versidad. Se planifica iniciar en enero, con 14 estudiantes seleccionados previamente,
en clases sincronas y asincronas. Los estudiantes que participaran en el primer curso,
se les entregara por correo fisico los kits para construir y probar los robots. Estos kits,
tendran una cantidad suficiente de elementos para armar tres robots BEAM, asi como
las herramientas, tales como: multimetros, pinzas de corte y de punta, destornillado-
res y cautin. Se espera en el segundo curso, introducir el aspecto de reciclaje de los
WEEE y cdmo integrar los elementos recuperados en la construccién de los robots.

En la Figura 8 se muestra un ejemplo de algunos de los articulos que van a formar
parte de los kits. En este caso, estos elementos son suficientes para armar el SYMMET
de la Figura 3. También, se muestra un ejemplo del proceso de construccién de este ro-
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bot BEAM. No es necesario un conocimiento previo en electrénica o electricidad para
el curso.

Figura 8. Ejemplo de los elementos electrénicos y herramientas para construir el
robot BEAM SYMMET

Se estd trabajando en el desarrollo del curriculo de los cursos, los cuales contienen
actividades que tratan los temas de la Tabla 1.

Tabla 1
Temas que tratar en el curso de robdtica BEAM

Seguridad eléctrica y mecénica La morfologia del robot
Principios de electricidad y electrénica. El robot devorador de Luz
Herramientas Sensores 6pticos

Soldando La red neuronal NV

El Robot SYMMET El arte y la robdtica

El circuito electrénico El robot beam Walker o caminante
El motor eléctrico El sincronismo y la secuencia

La celda solar Describiendo a tu robot

Con respecto al sistema de evaluacion que se utilizara para responder a la pregunta de
la hipétesis, se esta piloteando, dada la actual situacién virtual, dos alternativas para
escoger el mejor modelo de valoracién de habilidades adquiridas. Es necesario que se
permita determinar y medir la capacidad y habilidades actuales de cada participante y
si con el curso, cambian. Como ejemplo, la prueba puede considerar tres dimensiones
(Mufoz-Repiso & Caballero-Gonzalez, 2019):

+ Conocimientos técnicos en electrénica, mecanica y electricidad.

* Habilidad para la construccién de un robot BEAM, que cumpla con los criterios
basicos de esta filosofia, como: movimiento auténomo y controlado por la mor-
fologia, busqueda de energia y respuesta de autopreservacién a estimulos ex-
ternos.

+ Demostracién de pensamiento computacional a través de: ejecucién de acciones
secuenciales y algoritmicas en la construccion y prueba del robot; seguimien-
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to de instrucciones basicas para que el robot manifieste una conducta BEAM; e
identificacién y correccion de errores de disefio y construccion.

También, se puede medir la habilidad para el redisefio. Esto implica evaluar si los par-
ticipantes, después del curso, han adquirido la capacidad de cambiar la morfologia o
alguna otra caracteristica para mejorar el robot en cuanto a funcionalidad o forma.
Este Ultimo, implica un cambio estético o la simulacién de otra forma diferente al pro-
puesto inicialmente.

Conclusiones

En este trabajo se ha descrito una propuesta que busca potenciar el curriculo STEM en
estudiantes de ingenieria de la Universidad Interamericana de Panam4, a través del
desarrollo de un curriculo y un curso basado en la construccién de robots BEAM. La
robética BEAM, trata de robots biomérficos, controlados por una computadora andlo-
ga simple que tiene como objetivo la autonomia y autopreservacién del robot, y que
es independiente del humano. Dados estos principios, en el curso se pretende utilizar,
como recurso didactico, la construccion de estos robots con el objetivo de soportar
un proceso de ensefianza-aprendizaje de competencias técnicas, tales como: biologia,
mecanica, electrénica, sistemas de control, inteligencia artificial, matematica y proce-
sos secuenciales o algoritmicos. Ademas, otro criterio es la utilizacién de elementos
recuperados de WEEE con el objetivo de construir robots de bajo costo.

La propuesta esta en su primera fase, pero se describe para invitar a otros investi-
gadores del 4rea a probar su desarrollo y realizar trabajos conjuntos que permitan
comparar los resultados. Se espera con esta propuesta disponer de un curso de bajo
costo y entretenido para el aprendizaje de la robética que fomente el curriculo STEM, y
que pueda llegar a ser implementado, no solo en instituciones de educacién superior,
sino en colegios y escuelas de cualquier pais.

Agradecemos al Convenio Andrés Bello que permite divulgar este proyecto, como par-
te de sus lineas de integracién desde la educacion, la ciencia y la tecnologia; siendo
que ellos han apoyado a sus paises miembros en el desarrollo de politicas publicas
en Cy T,y han marcado generaciones con proyectos como lo fue Expedicién Andina.
Un hito latinoamericano del que el autor principal de este proyecto fue beneficiario
indirecto.

Para sequir los detalles del avance del curso pueden seguir el siguiente canal de You-
TUBE: https://www.youtube.com/channel/UCrpZOwnRxK1eiv7_CgUXOuA?view_as=-
subscriber
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