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Resumen: Este articulo presenta un anilisis critico de una
experiencia de ensefianza en el marco de la asignatura
Introduccién a la Ingenierfa Mecdnica de la Facultad de
Ciencias Exactas, Ingenierfa y Agrimensura de la Universidad
Nacional de Rosario (FCEIA-UNR), centrada en un taller de
robética  orientado  al  desarrollo  del  pensamiento
computacional. La experiencia se llevé a cabo en el laboratorio
FabLabUNR e involucrd la programacién de robots educativos
mediante entornos gréficos, promoviendo la resolucién de
problemas en un contexto técnico controlado. Desde un
enfoque constructivista, y en didlogo con la teorfa de la
Epistemologia Genética de Jean Piaget, se analiza el proceso de
construccion del conocimiento a partir de la interaccidn entre
el estudiante y el sistema técnico compuesto por el programa y
el robot. Se propone una redefinicion del objeto de aprendizaje
como sistema programa-robot y se argumenta su potencial
como mediador cognitivo en la formalizacién de nociones
légico-matemadticas y tecnoldgicas. En esta linea de andlisis,
practicamos una reinterpretacion de la ley general de la
cognicién piagetiana, adaptada a escenarios donde la
programacion y la ejecucion fisica convergen. De este modo,
este trabajo parte de un andlisis empirico situado en una
préctica taller y concluye con un aporte tedrico para explicar el
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Abstract: This article presents a critical analysis of a teaching
experience carried out as part of the Introduction to
Mechanical Engineering course at the Facultad de Ciencias
Exactas, Ingenierfa y Agrimensuraof the Universidad Nacional
de Rosario (FCEIA-UNR). The experience centered on a
robotics workshop was designed to foster computational
thinking, Taking place at the FabLabUNR laboratory, it
involved programming educational robots through graphical
environments to promote problem-solving in a controlled
technical setting.

Adopting a constructivist perspective and engaging with Jean
Piaget’s theory of Genetic Epistemology, the process of
knowledge construction is analysed based on the interaction
between the student and the technical system comprising the
program and the robot. The learning object is redefined as a
program-robot system, and its potential as a cognitive
mediator in  formalising logical, ~mathematical, and
technological notions is discussed. Along this line of analysis,
we propose a reinterpretation of Piaget's general law of
cognition adapted to scenarios where programming and
physical execution converge.

This work therefore, begins with an empirical analysis based
on workshop practice and concludes with a theoretical
contribution that explains how computational thinking
develops in educational robotics contexts.

Keywords: robotics, education, computational thinking,
engineering.
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Introduccién

En este trabajo nos proponemos abordar aspectos vinculados a la
robdtica educativa en relacién al desarrollo del pensamiento
computacional en el marco de la ensenanza de la ingenieria,
adoptando una perspectiva critica que permita problematizar las
précticas pedagdgicas tradicionales y revalorizar aquellas experiencias
que promueven un aprendizaje activo, significativo y situado. Para
ello, articulamos nuestro analisis con la teoria constructivista del
conocimiento  desarrollada  por Jean Piaget, enfocindonos
particularmente en sus aportes sobre la construccién del
conocimiento y el desarrollo del pensamiento ldégico en los
individuos. Este marco teérico nos brinda herramientas para
comprender el aprendizaje no como una simple acumulacién de
saberes, sino como un proceso dindmico de construcciéon que implica
transformacién, reorganizacién y adaptacién del conocimiento a
partir de la interaccién con el entorno.

El recorte empirico de este andlisis se sitGa en una experiencia
concreta dentro del curso Introduccién a la Ingenieria Mecanica,
perteneciente a la carrera de Ingenieria Mecanica de la Facultad de
Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura de la Universidad
Nacional de Rosario (FCEIA-UNR). Esta asignatura se dicta durante
el primer cuatrimestre del primer afio de la carrera y estd destinada,
por lo tanto, a estudiantes ingresantes. Su diseno curricular responde
a una concepcién pedagdgica en la cual el hacer y la experiencia
préctica ocupan un lugar central en la construccién del conocimiento,
promoviendo una apropiacién activa de las técnicas y tecnologias que
atraviesan la prictica profesional de la ingenieria.

En particular, nos centramos en una de las actividades incluidas en
el curso, el taller de robética, ya que esta experiencia pedagdgica
resulta valiosa para analizar el aprendizaje en tanto proceso de
crecimiento cognitivo y de cambio. A través de la interaccién con un
sistema que articula software y hardware, los estudiantes construyen
conocimientos significativos, desarrollan habilidades practicas, y se
apropian de herramientas técnicas desde una légica de participaciéon
activa y reflexion critica. En este sentido, la propuesta se inscribe en
una concepcién de la ensenanza de la ingenieria que busca formar
profesionales capaces de enfrentar problemas complejos de manera
creativa, colaborativa y situada.

Esta propuesta se desarrolla en un espacio especialmente
acondicionado para tales fines, el laboratorio FabLabUNR,
perteneciente a la Escuela de Ingenieria Mecdnica. El taller esta
concebido como una instancia de participacién activa y de trabajo
colaborativo, donde los estudiantes son protagonistas del proceso de
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aprendizaje y construyen conocimiento a partir de la exploracién, la
experimentacién y la resolucion de problemas concretos. Lejos de una
ensenanza basada en la transmisién unidireccional de contenidos,
aqui se pone en juego una légica de aprendizaje basada en la accién, la
interaccién y la reflexién.

Durante el desarrollo del taller, los estudiantes trabajan con kits de
robdtica basados en placas Arduino y configuran su operacién
utilizando un entorno de programacién por bloques. El objetivo es
lograr que el robot cumpla una serie de tareas predeterminadas, lo
cual implica no solo entender el funcionamiento del software, sino
también comprender y anticipar el comportamiento fisico del
dispositivo en interaccion con su entorno. En un primer momento, la
aproximacion al desafio se da de forma intuitiva: los estudiantes
manipulan el robot, prueban comandos basicos y observan las
respuestas. Esta interaccién directa con el objeto de aprendizaje
cumple un rol clave, ya que permite una transiciéon progresiva desde
una comprensién intuitiva hacia una comprensiéon conceptual mds
precisa, en la que se integran saberes fisicos, tecnoldgicos y
computacionales.

Este proceso de aprendizaje, en el que la interaccién con el objeto
(en este caso, cl sistema compuesto por el programa y el robot) se
vuelve el eje central, puede ser analizado desde la teoria psicogenética
de Piaget. Para Piaget (1977), el conocimiento se construye a partir de
la accién del sujeto sobre los objetos, en una relacién de asimilacién y
acomodacioén que permite el desarrollo de estructuras cognitivas cada
vez mas complejas. En este sentido, el objeto de aprendizaje no es algo
dado, sino que se define en funcién de la actividad que el sujeto realiza
con ¢él. En el caso que analizamos, este objeto puede pensarse como el
sistema programa-robot, entendido no como una suma de partes sino
como un conjunto integrado que exige ser comprendido en su légica
operativa y en sus condicionantes materiales. Es en este punto donde
se sitan los desafios centrales del trabajo: problematizar qué
entendemos por objeto de aprendizaje cuando se trata de sistemas
hibridos, en los que lo virtual y lo fisico se entrelazan de manera
inseparable, y qué implicancias tiene esto en la forma en la que el
sujeto construye conocimiento. Entonces, surge el interrogante sobre
si la ley general de la cognicién sera valida en este contexto y, en tal
caso, como debe ser aplicada.

La actividad propuesta en el taller exige de los estudiantes una serie
de operaciones cognitivas complejas: interpretar el problema
planteado, identificar las variables relevantes, establecer relaciones
causales entre acciones y reacciones, traducir esas relaciones a un
lenguaje de programacién vy, finalmente, testear y ajustar el programa a
partir de los resultados observados en la ejecucion del robot. El ensayo
y error se vuelve asi una herramienta fundamental, no solo para
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ajustar el funcionamiento del dispositivo, sino también como
estrategia de aprendizaje que permite consolidar saberes a partir de la
experiencia.

De esta forma, el objetivo del taller trasciende la simple elaboracién
de un c6digo funcional. Se trata, en realidad, de lograr que ese cédigo
pueda ser transferido y aplicado de manera efectiva en un objeto fisico
concreto: el robot. Este pasaje del mundo virtual al mundo fisico pone
en juego una serie de desafios técnicos, pero también conceptuales,
que obligan a los estudiantes a pensar en términos sistémicos,
integrando conocimientos de diversas dreas y enfrentdndose a las
restricciones propias del mundo material (como la friccidn, el peso, la
velocidad, entre otras). Es precisamente en esta interseccidn entre lo
abstracto y lo tangible donde se potencia la construccién del
pensamiento computacional, entendido aqui no como una habilidad
meramente informdtica, sino como una forma de pensamiento
transversal, que implica descomponer problemas, formular soluciones
algoritmizadas, evaluar resultados y adaptarse a nuevas condiciones.

Marco tedrico

En las ultimas décadas, la computacién se ha integrado a casi la
totalidad de los rubros y actividades econdmicas, sociales, productivas
y cientificas, al punto que se ha convertido en una disciplina en si
misma: la ciencia computacional. Al igual que la matematica, la fisica,
la quimica y la ingenieria, que son disciplinas diferentes pero
mantienen entre si una relacién transdisciplinar —donde, por ejemplo,
la matemdtica representa el sustrato esencial de todas las demas y la
ingenieria integra los aportes de todas ellas—, la ciencia computacional
se ha convertido de manera analoga en una disciplina transversal a las
demads. Esta relacion disciplinar es analizada por Lodi y Martini
(2021) en un trabajo enfocado en discutir el concepto de
pensamiento computacional en relacién a su acunamiento histérico y
la reafirmacién de su relevancia en las curriculas educativas.

Esta tltima cuestién ha sido objeto de crecientes debates, tanto en
el 4mbito cientifico como en las esferas politicas y técnicas encargadas
de disefar los planes de estudio de los diferentes niveles de la
educacién formal, desde la educacién inicial hasta la superior. El
punto de inflexién en la popularidad del término pensamiento
computacional parece situarse en las declaraciones de Jeannete Wing
durante una de sus conferencias, en la que plantea que este deberia ser
promovido de manera universal, ya que aprender a pensar como un
cientista de la computacién seria un beneficio independientemente
del campo disciplinar de cada persona (Wing, 2006). A partir de esta
exposicién, parece existir una tendencia (global) a incluir contenidos
referentes a la programacion y el pensamiento computacional en las
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curriculas  educativas sin demasiada precision  diddctica ni
epistemolégica. En vistas de esta situacién, Lodi y Martini (2021)
revisan, contraponen y recuperan los aspectos valiosos del concepto
de pensamiento computacional en la ensefianza segtin sus principales
referentes: Jeannete Wingy Seymour Papert.

Si bien no es el objetivo de nuestro trabajo discutir estos conceptos,
si necesitamos de una definicién de pensamiento computacional para
la construccion de nuestra hipétesis. En este sentido, la sintesis que
realizan Lodi y Martini (2021) nos resulta de gran utilidad. De Wing,
recuperan la idea de la computacién como ciencia, donde el
pensamiento computacional resulta el sustrato necesario para la
adquisicién de competencias técnicas. De Papert conservan la idea
construccionista en la cual solo el envolvimiento social y afectivo del
estudiante en la construccién del artefacto computacional hard
posible que la programacién sea una herramienta que permita
también la construccién de conocimiento en otras disciplinas. Para
nuestro trabajo nos basamos fuertemente en este ultimo aspecto: la
perspectiva construccionista.

El aprendizaje en programacién, especialmente en etapas iniciales,
plantea desafios significativos para los estudiantes, quienes deben
comprender tanto los conceptos abstractos de algoritmos y
estructuras de datos, como el hecho de que tales algoritmos deben ser
cjecutados por una méquina. En este contexto, la teoria de la
Epistemologia Genética de Jean Piaget proporciona un marco util
para entender cdmo los estudiantes construyen conocimiento a través
de la interaccién activa y el descubrimiento. Segun Piaget (1977), el
aprendizaje es un proceso constructivo en el cual el sujeto interactia
con el entorno, llevando a cabo una serie de transformaciones
cognitivas que le permiten construir y reorganizar sus estructuras
mentales.

Para Piaget, el conocimiento no se adquiere pasivamente; el
aprendizaje implica actuar sobre los objetos y el entorno, y estas
acciones facilitan la construccién de esquemas mentales que permiten
al individuo entender y manipular el mundo que lo rodea. Este
enfoque es relevante en el aprendizaje de la programacién, donde los
estudiantes deben relacionar conceptos abstractos, como algoritmos y
estructuras de datos, con su ejecucion en un contexto real a través de
dispositivos o software. La ley general de la cognicién de Piaget
(1964), que describe la relacién dialéctica entre accién y pensamiento,
establece que las acciones guian el pensamiento inicial del estudiante,
mientras que el pensamiento abstracto refina esas acciones en un
proceso continuo. Esto se traduce en que, en el contexto de la
programacién, los  estudiantes  primero  experimentan el
funcionamiento de un programa mediante la interaccién con un
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entorno préctico, y luego conceptualizan los elementos de dicho
entorno en términos de reglas y algoritmos.

Piaget también distingue tres tipos de abstraccién: empirica,
pseudoempirica, y reflectiva. En particular, utilizé el concepto de
reflective abstraction (pensamiento abstracto) para explicar cdmo es el
proceso de desarrollo de estructuras 16gico-matematicas abstractas en
nifios (Beth & Piaget, 1966). Cetin y Dubinsky (2017) analizan el rol
del pensamiento abstracto en el pensamiento computacional y cémo
es un concepto clave para la adquisicion de habilidades relacionadas a
este campo.

En un trabajo desarrollado con estudiantes de secundaria, da Rosa
Zipitra y Aguirre Dorelo (2018) toman los aportes de Papert para
realizar un enfoque complementario a través de su teoria del
aprendizaje mediante programacion. Alli se destaca la importancia de
la reflexién sobre las propias acciones para desarrollar una
comprensiéon conceptual. Se propone que los estudiantes puedan
aprender a programar al "ensefiar” a un autémata a ejecutar una tarea
que ellos mismos realizarian. En este proceso, es necesario abstraer sus
propias estrategias de resolucién de problemas y traducirlas en
instrucciones especificas para el autémata. Esto fomenta la reflexion
sobre el proceso de toma de decisiones y les ayuda a comprender la
relacién entre las acciones (instrucciones) y los resultados en un
sistema computacional.

Este marco constructivista resalta que la ensefianza de la
programacién deberfa partir de niveles no formales o practicos que los
estudiantes ya dominan, permitiéndoles avanzar gradualmente hacia
una conceptualizacién formal de algoritmos y estructuras de datos. En
este sentido, los juegos y actividades interactivas permiten explorar y
construir conocimiento de manera ludica y accesible. Durante el
proceso, los estudiantes se enfrentan a problemas y deben tomar
decisiones para resolverlos, lo cual les permite desarrollar habilidades
en la manipulacién de objetos y entender las consecuencias de sus
acciones en un entorno controlado. Posteriormente, pueden formular
inferencias y reglas en lenguaje natural, lo cual constituye un primer
paso hacia la abstraccién necesaria para entender conceptos de
programacién més complejos.

Por lo tanto, el enfoque constructivista, basado en las teorias de
Piaget y Papert, sugiere que el aprendizaje de la programacion se
facilita cuando los estudiantes pueden experimentar y reflexionar en
etapas. Primero, mediante la manipulacién activa, construyen un
conocimiento instrumental o prictico que les permite interactuar con
el sistema. Luego, a través de una reflexién guiada sobre las reglas y
secuencias de acciones, comienzan a conceptualizar estos elementos
en términos de inferencias y algoritmos, acercindose asi a la
formalizacién del conocimiento. Esta progresion gradual es
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fundamental para asegurar que el aprendizaje de la programacién no
solo sea comprensible, sino también significativo y aplicable en
contextos diversos.

Esta perspectiva constructivista viene cobrando gran relevancia en
las ultimas décadas dentro de los dmbitos de la ensefianza de las
ciencias. Tal es la diversidad de trabajos —y por lo tanto de
aplicaciones y marcos referenciales— vinculados a esta perspectiva de
base, que se definen nuevas categorias debido a las particularidades o
vinculacién con otros autores o teorias de referencia. Por ejemplo,
Gabbanelli y Szigety (2023) aplican una perspectiva basada en la
indagacion (inquiry-based learning) con estudiantes de ultimo afio de
secundaria. En ese trabajo también utilizan un robot, entendido como
elemento tecnoldgico que facilita la aplicacién de enfoques didacticos
basados en la participacion activa de los estudiantes, para indagar en
conceptos de la fisica como movimiento, velocidad, fuerza, energia,
potencia, rendimiento.

Mas aun, el impacto de la implementaciéon de la robética en los
espacios de ensefianza es tan potente que se ha acunado el concepto
de robdtica educativa como marco pedagdgico. Se suele indicar como
su inicio a las experiencias en programacién con lenguaje LOGO
realizadas por Papert y el equipo de trabajo del Massachusetts
Institute of Technology (MIT) en la década de 1980 (Vernal
Navarrete & Meléndez Araya, 2021). Algunos autores remarcan que
la programacién del robot no constituye el fin de la actividad
realizada en el marco de la robdtica educativa, sino un medio para
comprender la consigna sobre la cual se propone el trabajo, ya sea que
esta implique légica proposicional (Villacrés-Sampedro et al., 2020) o
aspectos de ciencias bésicas (Torres Pardo et al., 2019). En el presente
trabajo disentimos de esa idea; consideramos que el objeto de estudio
sobre el cual se produce la construccién de conocimiento lo compone
el sistema programa-robot y, de forma adicional, que en ese proceso
otros aspectos vinculados a las ciencias bésicas pueden ser asimilados o
reinterpretados.

En una extensa revision bibliografica, Mejta et al. (2022) analizan la
relacion entre la robdtica educativa y el pensamiento computacional.
Se observa que, en la mayoria de los trabajos consultados, se indica
una relacion en la cual los proyectos que hacen uso de la robética y las
interfaces de programacién gréfica generan una contribucién al
desarrollo de la capacidad de resolucién de problemas y las habilidades
de pensamiento computacional. Sin embargo, se reconoce que
muchos de estos estudios carecen de un diseno experimental o
cuasiexperimental que permita conectar sus bases tedricas con su
implementacién, presentan dificultades para definir limites explicitos
de lo que significa el pensamiento computacional y, en suma,
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evidencian la necesidad de validar los aportes de la robética educativa
en este ambito mediante evidencia investigativa.

Descripcion dela experiencia

Los estudiantes participaron de una experiencia préctica orientada
al aprendizaje en el FabLabUNR, donde exploraron conceptos
fundamentales de robética y programaciéon mediante actividades
grupales conformadas por entre cinco y seis integrantes. Esta
propuesta se enmarcé en un acercamiento inicial al campo de la
ingenierfa y al paradigma maker (Rodriguez et al, 2022),
promoviendo tanto el desarrollo de habilidades técnicas como el
fortalecimiento de competencias blandas, tales como el trabajo
colaborativo, la resolucién de problemas y el aprendizaje entre pares.

El FabLabUNR forma parte de una red internacional de
laboratorios de fabricacién digital, y esta equipado con diversas
herramientas tecnoldgicas —como impresoras 3D, cortadoras léser,
fresadoras CNC y kits de electrénica— que permiten llevar adelante
proyectos interdisciplinarios vinculados con las llamadas tecnologias
4.0. En este sentido, el FabLabUNR no solo funciona como un
espacio educativo, sino también como un entorno de
experimentacién e innovacién tecnolégica donde convergen saberes
de distintas areas (ver Figura 1).
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Esquema de las diferentes dreas del laboratorio FabLabUNR

Durante la jornada, los participantes programaron placas Arduino
UNO para controlar el movimiento de un vehiculo auténomo tipo
auto-robot (Figura 2) en un entorno de prueba. Este robot, equipado
con sensores infrarrojos, ultrasénicos y de distancia, fue programado
para ejecutar tareas como el seguimiento de lineas, la deteccion y
esquive de obstaculos y la medicién de distancias recorridas.

Estas actividades no solo sirvieron como introduccién a la
programacién estructurada y a conceptos bésicos de robética, sino
que también permitieron ejemplificar de forma concreta cémo estas
tecnologias se aplican en contextos reales. Por ejemplo, el seguimiento
de lineas remite a tecnologias de automatizacién industrial utilizadas
en lineas de montaje, mientras que la deteccién de obsticulos tiene
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aplicaciones directas en el desarrollo de vehiculos auténomos y en
robots de asistencia agricola capaces de recorrer campos evitando
accidentes o zonas intransitables. A su vez, la medicién de distancias
es una funcionalidad esencial en tareas de logistica inteligente y
monitorizacién en entornos industriales.

Este tipo de propuestas permiten poner en didlogo el aprendizaje
técnico con su proyeccidn practica, promoviendo una vision integral
del conocimiento que contempla tanto el saber hacer como el saber
para qué. En linea con el enfoque construccionista, se buscé que los
estudiantes se involucren activamente en el proceso de construcciéon
de artefactos, apropidndose de los conceptos mediante la accidn y la
reflexién.

A fin de clarificar algunos conceptos utilizados se detallan sus
definiciones en la Tabla 1.

Tabla 1

Definicion de conceptos utilizados en la descripcion de la propuesta

Cultura Maker

Tecnologias 4.0

Arduino

Robdtica Educativa

Movimiento que promueve el aprendizaje activo mediante la
creacion de objetos tecnologicos.

Conjunto de herramientas como loT, robdtica, impresion 3D y
automatizacion aplicadas a la industria.

Plataforma de hardware libre usada para desarrollar proyectos
interactivos.

Uso de kits y herramientas roboticas para fomentar habilidades

en ciencia, tecnologia e ingenieria.

Descripcion del robot y de la interfaz gréfica usada

El robot utilizado en el taller fue el Multiplo N6, un robot
educativo disefado en Argentina por RobotGroup. Este modelo
consta de dos motores de corriente continua independientes para las
ruedas delanteras, una rueda trasera pequefia de movimiento libre,
dos sensores infrarrojos reflexivos para detectar luz y un sensor
ultrasénico para medir la distancia a obstaculos. Este robot,
controlado por una placa DuinoBot 2.4 compatible con Arduino, se
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programé utilizando la plataforma visual Minibloq (Figura 3), que
facilita la programacién mediante bloques y permite observar el
cédigo generado en tiempo real.
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Figura 3
Plataforma visual Miniblog

Desarrollo de la actividad
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La propuesta pedagdgica del taller se estructurd en varias etapas
disenadas para guiar progresivamente a los estudiantes desde una
aproximacion inicial al espacio y al equipo de trabajo, hacia la
implementacién prictica de conceptos de robdtica y programacién. A
continuacién, se detallan las fases que conformaron la experiencia:

1. Presentacion del equipo (10-15 min): La jornada comenzé
con una ronda de presentaciones por parte del equipo
facilitador del taller. Cada integrante compartié brevemente su
formacién, su experiencia en el 4mbito de la ingenieria, la
robética o la docencia, asi como su vinculo con el
FabLabUNR. Esta instancia inicial tuvo como objetivo generar
un ambiente de confianza, apertura y horizontalidad,
facilitando la comunicacién entre talleristas y estudiantes desde
el inicio.

2. Introduccién a la actividad (10-15 min): A continuacidn,
se realizé una presentacion general de la actividad, donde se
introdujeron los principales conceptos de la jornada: robética
educativa, pensamiento computacional, y el rol de la
programacién en la resolucién de problemas reales. Se destacd
la importancia de los robots en diversos sectores como la
industria, la agricultura y la logistica, abordando casos de uso
como tractores auténomos, brazos robdticos en lineas de
montaje o sistemas de clasificacién automadtica en almacenes.
Durante esta ctapa se entregaron los kits de trabajo (auto-
robots basados en placas Arduino con sensores) y se explicé la
interfaz de programacién por bloques que se utilizarfa.
También se presentd el esquema metodoldgico del taller, que
contemplé:

e Trabajo colaborativo: la resolucién de desafios requeria
la organizacién en grupos de cinco a seis estudiantes,
promoviendo el aprendizaje entre pares y la distribucién
de roles técnicos y de liderazgo.

e Valoracién de saberes previos: se incentivd a los
estudiantes a identificar habilidades individuales dentro
del grupo (experiencia con electrénica, légica, trabajo
manual, etc.) y ponerlas al servicio del proyecto comtn,
favoreciendo asi una dindmica activa y creativa.

3. Préctica con el robot (135 min): Esta fase constituyd el
nucleo del taller. Los grupos trabajaron de manera auténomay
practica con los auto-robots, enfrentando distintos desafios
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programdticos y técnicos. La actividad se desarrollé en las
siguientes subetapas:

o Exploracién inicial: los estudiantes programaron el
movimiento del robot en linea recta, experimentando
con distintas  velocidades 'y observando  su
comportamiento. Esto permitié familiarizarse con los
comandos bdsicos y los efectos de las variables de
velocidad y tiempo.

e Desafio con sensores: se propuso un segundo reto en el
que debian disenar un algoritmo que permitiera al robot
avanzar hasta detectar un obsticulo mediante su sensor
ultrasénico, frenar y realizar un giro de 180°. La légica
de control inclufa la lectura de sensores y el uso de
estructuras condicionales, fortaleciendo la comprensién

del flujo légico del programa.

e Medicion indirecta de distancias: como parte del
proceso de validacién de los resultados, se propuso
comparar la distancia recorrida por el robot siguiendo
una linea impresa en el suclo (cuya longitud fue medida
previamente con una cinta métrica), con la estimacién
tedrica obtenida a partir del nimero de revoluciones de
las ruedas del robot (registradas por el sistema mediante
un contador de pasos del motor o estimacién por
tiempo). Esta actividad introdujo una reflexién sobre la
precision, el error y la relacién entre el mundo fisico y
los modelos computacionales.

Durante toda esta etapa se promovi6 una actitud de ensayo y
error, en la que el error fue concebido como una instancia de
aprendizaje. Los docentes circularon por los grupos para
acompanar, orientar vy realizar intervenciones técnicas o
didécticas en funcién de las necesidades de cada equipo.

4. Reflexién final (15 min): La actividad culminé con una
puesta en comdn. En una breve ronda, los estudiantes
compartieron sus impresiones sobre la  experiencia,
identificaron los principales aprendizajes adquiridos y
comentaron en qué aspectos consideraban que estas
tecnologias podrian aplicarse a su futura formacién o
profesién. Se conversé también sobre los desafios del trabajo en
equipo, el rol de la programacién en el pensamiento légico y la
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importancia del disefo iterativo en la solucién de problemas
técnicos.

5. Actividad para realizar en casa: Como cierre del taller, se
solicité a los estudiantes que completaran una encuesta en
linea. Este formulario incluyé preguntas abiertas y cerradas que
abordaban tanto la organizacién del taller como los
aprendizajes percibidos, el nivel de dificultad, y propuestas para
futuras ediciones. La informacién recolectada serd utilizada
para ajustar y mejorar la experiencia pedagdgica en préximas
cohortes.

Objetivos del taller

Este taller tuvo como propdsito principal ofrecer un primer
acercamiento a la ingenieria desde una perspectiva experimental,
activa y participativa. Se busc6 que los estudiantes pudieran vivenciar,
en un entorno practico y colaborativo, algunos de los principios y
desafios que atraviesan la disciplina. En particular, se plantearon los

siguientes objetivos:

1. Introducir a los estudiantes en el pensamiento algoritmico
y la légica de programaciéon aplicada a la resolucién de
problemas reales.

2. Favorecer la comprensiéon de conceptos basicos de
robdtica y automatizacion, a partir de la interaccién con
sensores, actuadores y estructuras mecénicas.

3. Promover el desarrollo de habilidades cientificas y
técnicas, como la descomposicién de tareas complejas, la
formulacién de hipétesis, el ajuste de variables y la validacién
de resultados.

4. Fomentar la reflexién sobre la precision en las mediciones
indirectas y el uso de métodos empiricos para el analisis de
resultados.

5. Estimular la creatividad, la curiosidad y el trabajo
colaborativo, entendiendo al error como parte del proceso de
aprendizaje.

6. Visibilizar el papel del ingeniero mecinico en contextos
4

productivos atravesados por tecnologias 4.0, automatizacién y

robética.
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7. Conectar la experiencia del taller con posibles aplicaciones
industriales, reconociendo la potencialidad de estas
tecnologias para transformar procesos en diversos sectores.

Analisis

Durante el taller de robética los estudiantes practicaron la
descomposicion de tareas complejas en procesos mas simples, el ajuste
de variables en experimentos controlados, y reflexionaron sobre la
precision de las mediciones indirectas. Ademads, exploraron el valor de
la prediccién de eventos y la importancia de iterar y validar procesos
de mejora en un contexto controlado. Abordaron principios de
cinemdtica y geometria, pensamiento algoritmico, automatizacién de
procesos y robética aplicada. Ademds, comprendieron cémo las
instrucciones programadas se traducen en acciones en el hardware. A
partir del aprendizaje construido mediante la experiencia realizada,
los participantes del taller pudieron pensar posibles aplicaciones a
nivel industrial de esta tecnologia y reconocieron el rol fundamental
del ingeniero mecanico en procesos de produccién automatizados. La
experiencia propicié un ambiente de aprendizaje significativo,
incentivando la creatividad y el interés de los estudiantes en la
ingenieria, asi como la relevancia de la colaboracién y la innovacién en
el desarrollo profesional.

Objeto de aprendizaje

Para el anilisis de esta experiencia, adoptamos como objeto de
aprendizaje el sistema programa-robot, entendiendo que el
aprendizaje de los estudiantes no se limita a la comprensién del
cédigo por un lado o del dispositivo fisico por otro, sino que emerge
precisamente de la interaccién entre ambos componentes. Esta
decisién se apoya en dos aspectos clave observados durante el taller:
Por un lado, los sensores y actuadores del robot generan o requieren
senales que deben ser interpretadas y traducidas mediante el
programa. Es decir, los sensores no “hacen” algo por si mismos, sino
que entregan informacién que debe ser gestionada por instrucciones
légicas codificadas para generar una respuesta. Por otro lado, al
explorar el software, los estudiantes no solo manipulan estructuras de
programacién abstractas, sino que lo hacen considerando sus efectos
sobre los elementos terminales del hardware. Asi, la programacién no
se da como ejercicio aislado, sino que se construye en funcién de la
interaccién fisico-digital. Desde esta perspectiva, el objeto de
aprendizaje no es tnicamente el robot como entidad material, ni el
c6digo como herramienta de control, sino el sistema integrado que se



Andlisis critico de una experiencia “taller de robdtica” desde una perspectiva piagetiana

construye al programar un comportamiento en funcién de un
entorno fisico determinado. Este enfoque responde a una visiéon
sistémica del aprendizaje técnico, promoviendo la comprension de la
robética como tecnologia sociotécnica.

Durante la actividad, los estudiantes realizaron inicialmente una
exploracién del robot identificando sus componentes: motores,
sensores de proximidad, ruedas y sensores 6pticos. Reconocieron que
estos elementos generan o requieren sefiales y que su uso exige una
mediacién légica expresada en el c6digo. A partir de esta comprension
inicial, comenzaron a listar y codificar cada uno de los elementos
involucrados en el control del sistema (ver Tabla 2), lo cual favorecié
la  construccion de una representacion mas robusta del
funcionamiento del conjunto.

Esta representacién sistémica se consolidé a medida que avanzaban
en la programacién de tareas como el seguimiento de linea, el frenado
ante obstdculos y el giro automdtico, actividades que exigieron tanto
el ajuste de pardmetros fisicos como la adaptacién del algoritmo. De
este modo, se promovi6 una comprension situada del vinculo entre
software y hardware, esencial para el abordaje de tecnologias 4.0.

Por otro lado, los participantes del taller exploraron inicialmente la
interfaz de programacién en bloques, identificando de manera
intuitiva —a través de los dibujos mostrados en dicha interfaz— los
distintos componentes presentes, cOmo MOtOres, SENSOres y Otros
clementos propios de relaciones légicas o condicionales. De esta
manera, la idea intuitiva de que el robot necesita un programa para
poder funcionar se fue concretizando progresivamente a través de
estos recursos. Esta instancia representa el primer paso para que los
estudiantes puedan desarrollar nuevos conocimientos sobre el objeto
de aprendizaje.
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Tabla 2

Descripcion de los elementos del robot y su codificacion

Elemento del robot Codificacion
Motor izquierdo M1

Motor derecho M2

Sensor de proximidad S1

Sensor optico izquierdo S2

Sensor optico derecho 83

En el siguiente paso, el trabajo se enfocd en la programacién
entendida en términos del sistema programa-robot, asignando a las
variables utilizadas en el programa la codificacién previamente
establecida para los elementos fisicos del robot (ver Tabla 2). Por
ejemplo, al indicar en el programa la velocidad de rotacién al motor
M1, esta se expresé en términos porcentuales (0-100%), es decir que
el valor méximo (100%) corresponde a la velocidad maxima del
motor comandado. En consecuencia, el valor asignado no es abstracto
ni puede ser establecido de forma absoluta (por ejemplo, avanzar a 1
m/seg), sino que estard referido a la capacidad (relacién de velocidad y
potencia) del motor en particular que el robot tiene incorporado.
Remarcamos este aspecto porque muestra como es el sistema
programa-robot sobre el que se indaga y se construye conocimiento
COmo un conjunto.

Relacidn actores-objeto

En el taller de robdtica, se muestra que el aprendizaje de
programacién y la construccién de conocimientos técnicos se
enriquecen al integrar actividades pricticas con momentos de
reflexién y conceptualizacién progresiva. Este enfoque promueve un
aprendizaje activo y significativo, donde los estudiantes pueden
avanzar desde la manipulacién directa de un objeto hacia la
construccién de modelos abstractos y la comprensién de principios de
programaci6én,  permitiendo un  aprendizaje  integrado y
fundamentado (D’Angelo et al., 2022).

Este taller se convierte en un espacio pedagdgico fundamental que
facilita la construccion activa del conocimiento y la adquisicién de
competencias en programacion y manipulacién de objetos técnicos.
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Este proceso, que tiene en cuenta los principios de la Epistemologia
Genética de Piaget, se apoya en la idea de que el aprendizaje
significativo ocurre cuando los estudiantes participan activamente en
la manipulacién y exploracién del objeto de conocimiento, como en
este caso, el sistema compuesto programa-robot. La integracién de los
principios de Piaget y Garcia (1982) destaca la relevancia de iniciar el
aprendizaje desde la experiencia concreta y llevarlo progresivamente
hacia niveles de abstraccién superiores. En este sentido, a
continuacién, describiremos el proceso de acercamiento y reflexion
sobre el objeto de aprendizaje, en el cual se siguen varias instancias
que presentan gran similitud con otros trabajos en el marco de la
robdtica educativa (por ejemplo, Gabbanelli & Szigety, 2023).

En el marco de este taller, los estudiantes comienzan con una
interaccién practica, manipulando fisicamente el robot y observando
sus respuestas. Este enfoque les permite establecer un vinculo directo
entre sus acciones y los resultados en el objeto, facilitando la
construcciéon de esquemas cognitivos bésicos que organizan sus
experiencias y conocimientos previos.

A medida que avanzan en esta experiencia, son desafiados a aplicar
conceptos tedricos, como velocidad o movimiento, y a traducirlos en
instrucciones de programaciéon para el robot. Este proceso de
vinculacién entre conocimientos declarativos y procedimentales
fomenta la reflexién sobre cémo se realiza una tarea manualmente y
cémo se traduce esa tarea en instrucciones para una maquina. Este
acto de programacién demanda que los estudiantes se adapten
cognitivamente: los esquemas cognitivos existentes se modifican para
incorporar conocimientos nuevos y mis complejos, promoviendo asi
un aprendizaje mas profundo y abstracto.

El proceso de prueba y error dentro del taller refuerza este
aprendizaje reflexivo, funcionando como un ciclo iterativo que
permite a los estudiantes validar sus hipétesis en funcién de los
resultados obtenidos y ajustar sus esquemas mentales conforme a la
retroalimentacion. Este ciclo iterativo entre teoria y practica no solo
refuerza la comprensién de los conceptos, sino que también permite
la construccién de un conocimiento que transita de lo concreto a lo
formal, de acuerdo con la ley de la cogniciéon de Piaget (da Rosa
Zipitria & Aguirre Dorelo, 2018).

Formalizacion del proceso de construccion de conocimiento

En el marco del enfoque tedrico utilizado, vemos que la ley general
de la cognicién de Piaget puede ser adaptada, o mejor dicho
extendida, para el caso especifico del aprendizaje en programacién y
pensamiento computacional, tal como expresan da Rosa Zipitria &
Aguirre Dorelo (2018) en el ya citado trabajo (Figura 4).
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Figura 4

Extension de la ley general de Piaget al caso de aprendizaje computacional

Donde P representa la mas inmediata reaccion del sujeto, centrada
en obtener el resultado deseado; C, la toma de conciencia de la
coordinacién de sus acciones, es decir, la construccién del método o
algoritmo empleado para resolver el problema; C, la toma de
conciencia de las modificaciones que la aplicacién del algoritmo
impone a los objetos o estructuras de datos; y las flechas representan la
toma de conciencia del algoritmo empleado y de las razones de éxito.
Es decir, se trata del mecanismo interno del proceso de pensamiento
algoritmico.

En el renglén inferior, zewP es una nueva periferia que representa
el proceso mediante el cual el sujeto resuelve el problema; zewC y
new(’, la toma de conciencia de los elementos requeridos para que el
computador resuelva el problema; y las flechas, la toma de conciencia
del programa ejecutado por la computadora.

Ademis del trabajo de da Rosa Zipitria y Aguirre Dorelo (2018),
no hemos encontrado en la bibliografia consultada otras referencias a
la posibilidad de extensién de la ley general de cognicién de Piaget.

En el caso analizado en este trabajo, como se menciond
previamente, surge un nuevo actor en el objeto de aprendizaje: el
conjunto programa-robot. Por lo tanto, el marco de anilisis no puede
limitarse exclusivamente al 4mbito computacional, sino que requiere
una reinterpretacién de la ley previamente mencionada,
incorporando la presencia de este actor. El robot, como elemento
fisico, materializa lo previamente codificado en la computadora,
afadiendo una dimensién tangible y mecdnica al proceso de
aprendizaje.

Para extender la ley general de la cognicién de Piaget al caso del
aprendizaje computacional en interaccién con un robot, es necesario
considerar las dindmicas particulares que emergen de esta relacién. En
este contexto, pensamos que la extensién no podrd obtenerse como
una simple incorporacién de la dimensién “robot” a la légica ya
existente, sino que requiere repensar en términos de la interaccion del
estudiante con un objeto nuevo compuesto por un programa
construido para que un robot cumpla una tarea, y por el propio robot
realizando acciones mediante el comando de dicho programa.

En este sentido, consideramos que no existe una relacién de orden
entre la instancia de generacién del programa y su aplicacién para
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comandar el robot —no nos referimos al orden temporal, que si podria
existir, sino al orden cognoscitivo que es lo que se intenta representar
con la ley extendida-, como si ocurre entre la instancia de
construccién algoritmica y la de programacién. Por esto pensamos
que la adaptacién de la ley general de Piaget no requiere
necesariamente la incorporacién de un nuevo “renglén inferior” en la
ley extendida, sino una reinterpretacién de la nueva instancia que
involucra al conjunto programa-robot.

Si el nuevo renglén en la ley extendida se incorporara por la
necesidad de comprender lo que sucede dentro de la computadora, en
el caso de estudio resulta evidente que es necesario conocer la
interaccién entre el robot y el programa para lograr resolver el
problema consignado, es decir, para asegurar que el programa
disenado y aplicado al robot cumpla con la tarea preestablecida.

En esta nueva interpretacién, la periferia inicial P abarcaria la
reaccion inmediata del sujeto al buscar un resultado, pero teniendo en
horizonte la interaccién directa con las propiedades fisicas del robot,
como motores, sensores y actuadores. La coordinacion de las acciones
C implica ahora no solo la construccién del algoritmo, sino también
la integracién de las limitaciones y posibilidades impuestas por la
mecanica y la fisica del robot. La toma de conciencia C' se amplia para
incluir las modificaciones que el algoritmo produce tanto en los
objetos virtuales como en el comportamiento fisico del robot. Por su
parte, la nueva periferia zewP representa el proceso mediante el cual el
sujeto resuelve el problema computacional, pero referido a qué tan
bien la resolucién del problema se adapta a las condiciones fisicas
reales. NewC'y newC" incluyen la toma de conciencia de los elementos
necesarios para que el robot ejecute las instrucciones codificadas,
considerando su interaccién con el entorno fisico; y las flechas
representan no solo la toma de conciencia del programa ejecutado,
sino tambié¢n del impacto tangible de las decisiones tomadas durante
la programacién en el comportamiento del robot.

Conclusiones

En este trabajo hemos analizado una experiencia practica con
estudiantes de primer ano de Ingenierfa Mecdnica, denominada
“taller de robética”, desde la perspectiva del constructivismo y la
teorfa de Piaget, vinculada al denominado marco de la robética
educativa.

En primer lugar, destacamos que dicho taller facilité el desarrollo
de conceptos de ingenierfa, promoviendo el desarrollo cognitivo de
los estudiantes en el drea tecnoldgica especifica. Estos aportes no
fueron exclusivos ni se circunscriben a lo realizado en el taller, sino
que se enmarcan y retroalimentan con el abordaje realizado en toda la
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asignatura Introduccién a la Ingenieria Mecdnica, siguiendo
conceptos maker y de participacién activa tanto en el aula como en el
espacio FabLabUNR.

En este sentido, consideramos que existe un proceso amplio y
general mediante el cual el estudiante cambia su forma de pensar y de
proceder en la resolucién de problemas y “aprende” una nueva légica
relacionada con la resolucién de problemas en ingenierfa (Rodriguez
et al, 2024). La experiencia desarrollada en el taller de robética
representa un aporte a ese cambio cualitativo, aplicable a la resolucién
de problemas por medio de elementos propios del pensamiento
computacional.

El analisis critico de las particularidades del caso —la construccion
de conocimiento sobre la resolucién de un problema asignado a un
robot comandado por un programa— nos permitié definir el objeto de
aprendizaje como el sistema compuesto programa-robot.

En vistas de este nuevo sistema, hemos propuesto una
reinterpretacion de la extensién de la ley general de la cognicién que
plantean da Rosa Zipitria y Aguirre Dorelo (2018), identificando las
implicancias que genera la incorporacién del robot realizando las
acciones necesarias para cumplir con el objetivo planteado. En este
sentido, la construccién de conocimiento se da de forma dialéctica
sobre la interaccién de un programa que controla un robot y el robot
controlado por dicho programa. Entendemos que esta
reinterpretacion constituye un aporte tedrico novedoso, en el sentido
de definir con mayor precisién el proceso de construccién de
conocimiento en relacién a la interaccién con un sistema programa-
robot. De esta manera, este trabajo logra un avance en la demarcacién
conceptual de los constructos robdtica educativa y pensamiento
computacional.

Finalmente, proponemos para futuros trabajos ahondar en el
proceso mediante el cual los estudiantes construyen una légica de
pensamiento vinculada a la ingenieria, generando evidencia
experimental sobre cémo este taller de robdtica y las demas
actividades propuestas en la asignatura aportan a dicho proceso,
atendiendo tanto a la demanda de autores como Mejta et al. (2022)
como a nuestro propio interés como docentes.
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