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Anidada

Heuristico

Iterativa

Pensamiento

sistémico

GLOSARIO

Conjunto de instrucciones logicas que se encuentran

contenidas dentro de otra instruccion légica.

Estrategia de descubrimiento que busca llegar a
soluciones de problemas, mediante un pensamiento
divergente y creativo. Esta forma de pensamiento se
logra como consecuencia de aplicar continuamente
un proceso de pruebay error, con lo que se crea una
base empirica que permite asociar soluciones de
experiencias anteriores para llegar a la solucion de

un problema actual.

Proceso que se desarrolla de manera repetitiva en un
orden definido. A cada repeticion de un proceso se le

llama iteracion.

Capacidad de abstraer problemas al
conceptualizarlos como un proceso que se puede
subdividir en tareas mas pequefias, menos
complejas y mas sencillas de resolver y que en

conjunto resuelven el problema original.
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Programacion

Robética

4C

Proceso mediante el cual se define un algoritmo en
un determinado lenguaje para ser convertido
posteriormente a instrucciones de maquina (codigo
binario). El proceso de definir dicho algoritmo implica
el disefio y la codificacibn de un conjunto de

instrucciones logicas, finitas y concisas.

Rama de la tecnologia que abarca mudltiples
disciplinas como la mecanica, electronica e
informética. Persigue la emulacion de algun
comportamiento o proceso humano con el fin de

optimizarlo mediante la automatizacién del mismo.
Metodologia de ensefianza aprendizaje desarrollada

por LEGO basada en: construir, contemplar, conectar

y continuar.
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RESUMEN

El proyecto de robética educativa surge por la busqueda de un medio para
incorporar y facilitar la ensefianza de programacion en el pénsum de estudio de
jovenes de entre 10 a 15 afios. De igual manera, persigue el desarrollo de

competencias analiticas, resolucion de problemas y un pensamiento sistémico.

Teniendo en cuenta la poblacion objetivo, se optd por contar con el apoyo
del Instituto de Cooperacion Social (ICOS) y utilizar un medio de programacién
visual que fuese intuitivo, y de igual manera, motivase a los alumnos; por lo que
se decidio utilizar LEGO Mindstorms como herramienta didactica. Ademas se
tomaron elementos pertenecientes a la metodologia de las 4C (Cuatro C o Four

C) desarrollada por LEGO Education para el desarrollo de los cursos.

Se realizaron dos cursos de robdtica educativa, conformados por ocho
talleres cada uno, con distintos grupos de alumnos, en donde se abordaron
conceptos generales de robotica, programacion y elaboracion de diagramas de
flujo. Los talleres crearon un ambiente de aprendizaje ludico por descubrimiento
guiado, donde la mayoria de alumnos tuvo su primera experiencia en:
construccion de componentes mecanicos, manipulacion de dispositivos

electromecanicos, programacion y robaotica.

Al inicio de cada taller se presenté un elemento electronico LEGO nuevo,
que posteriormente se integré al robot de cada alumno, para el desarrollo de
ejercicios y problemas. Se realizaron evaluaciones al inicio y al final del curso
para identificar el progreso en razonamiento l6gico y resolucion de problemas

de cada alumno. Los resultados obtenidos denotan una mejora considerable en

IX



la velocidad de resolucion de problemas logico-matematicos y de abstraccién

espacial, asi como una leve mejora en la puntuacion de los mismos.



OBJETIVOS

General

Desarrollar un medio de apropiacion del conocimiento para jévenes entre
10 a 15 afos, enfocado a facilitar la ensefianza de roboética y programacion, asi

como introducir y despertar interés en los alumnos por dichas areas.

Especificos

1. Adaptar la metodologia 4C (Cuatro C o Four C) de LEGO para
desarrollarse en talleres de 2-3 horas de duracion.

2. Ejecutar dos cursos de robdtica educativa con ocho sesiones (talleres)

cada uno donde se abarquen instrucciones basicas de programacion.

3. Mejorar el rendimiento en las evaluaciones de razonamiento logico y

resolucién de problemas en los alumnos al finalizar el curso.

4. Evaluar la capacidad de razonamiento l6gico y resolucion de problemas
en los alumnos del curso por medio de pruebas practicas, tanto al inicio

como al finalizar el curso.

5. Desarrollar la capacidad en los alumnos de crear e interpretar diagramas
de flujo basicos que le permitan programar el ladrillo inteligente (LEGO
NXT 2.0) con instrucciones basicas (secuenciales, iterativas y anidadas).
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INTRODUCCION

El proyecto consistié en realizar, durante agosto a diciembre de 2015,
dos cursos de robotica educativa, cada uno con distintos grupos de alumnos,
desarrollado en ocho talleres tedrico-practicos impartidos los dias sabados en
las instalaciones del Instituto de Cooperacion Social (ICOS). Los talleres
estuvieron enfocados en la presentacion, explicacion y manejo de dispositivos

electronicos marca LEGO, que posteriormente fueron incorporados al robot.

Durante cada taller, los alumnos manipularon y experimentaron con
elementos de robotica, tales como: motores, sensores y partes mecanicas que
incorporaron a su propio robot, para lograr completar diferentes retos
presentados en clase. Cada reto tenia como objetivo que el alumno aprendiera
a interpretar un problema y fuera capaz de descomponerlo en elementos mas

sencillos de resolver.

Mediante este sistema, el alumno cre0 progresivamente su propia
solucién al problema, por medio del autodescubrimiento por prueba y error, en
un ambiente ludico que mantuvo su atencién, el cual le permitié materializar sus

soluciones de manera sencilla.
Al finalizar el ultimo taller, en cada curso se evaluaron las capacidades

de razonamiento logico y resolucién de problemas, mediante un instrumento de

evaluacion que permitié cuantificar las mejoras en dichas capacidades.
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La experiencia en el desarrollo del primer curso permiti6 mejorar
aspectos didacticos y de contenido del segundo curso. Al finalizar el mismo,
durante la primera semana de diciembre, se realiz6 una presentacién de los
resultados obtenidos y proyectos elaborados por los alumnos del segundo curso

a padres de familia y a invitados del Instituto ICOS.
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1. GENERALIDADES

1.1. Antecedentes del ICOS

Para facilitar la ensefianza de roboética y programacion e interesar a
jovenes en estos temas, se coordinaron acciones con el Instituto de
Cooperacion Social (ICOS), que cuenta con la infraestructura, equipo, personal
con experiencia en programacion y contacto con jovenes de zonas identificadas
como de riesgo social, quienes fueron invitados a participar en los cursos de

roboética educativa.

1.1.1. Informacion general

ICOS es una organizacioén no gubernamental, laica, apolitica y sin fines de
lucro que se fundd en 1988; por lo que cuenta con mas de 30 afios de
trayectoria ayudando al desarrollo de grupos de areas marginales en riesgo
social y vulnerables en Guatemala, satisfaciendo sus necesidades de educacion

no formal y de salud de acuerdo con ICOS, 2015 y Villalobos, et al. 2011.

Actualmente, ICOS trabaja en conjunto con comunidades organizandolas
y brindando acceso a servicios basicos de salud y capacitando a jovenes en
areas técnicas y de desarrollo humano, con el objetivo de mejorar sus calidad
de vida, tanto en la ciudad de Guatemala, en las colonias Bethania y EI Amparo
Il de la zona 7, como en el interior del pais segun Villalobos, et al. 2011 y con
informacion obtenida en conversacion con Karina Meléndez, Directora Ejecutiva
de ICOS.



1.1.2. Servicios

El ICOS trabaja con joévenes en riesgo social y alumnos de distintos
centros educativos publicos en zonas marginales, quienes acuden a recibir en
sus instalaciones talleres de: carpinteria, cocina, reposteria, panaderia, inglés y
computacion. Asimismo, la institucion brinda servicios de terapias del habla,
apoyo psicologico, practica de deportes y tutorias segun lo indica
WEGuatemala, 2015 y en conversacion Karina Meléndez, Directora Ejecutiva
ICOS.

1.1.3. Vision

“El Instituto ICOS busca ser una organizacion consolidada, que ofrezca
calidad e innovacion en sus servicios de desarrollo social. Asi como fortalecer la
sostenibilidad de los proyectos a través de alianzas estratégicas para beneficio

de la poblacién guatemalteca en riesgo social™.

1.1.4. Mision

“El Instituto ICOS pretende satisfacer a través de procesos integrales,
necesidades de salud y educacion no formal de grupos vulnerables y en riesgo

social de Guatemala™.

1.1.5. Ubicacién y contacto

Se localiza en la 38 avenida 32-21 zona 7, colonia EI Amparo I, ciudad de

Guatemala, Guatemala, Centro América.

! |COS ORG, 2015.
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El sitio web oficial es http//www.icosguate.org/, y los teléfonos de contacto
son: (502) 2436-7081 y 2435-2789.

1.2. Antecedentes del proyecto

Los cursos de robética educativa para jovenes entre 10 a 15 afios se
desarrollaron en las instalaciones del ICOS para introducir estas capacidades
en sus alumnos. Con este fin, se utilizaron juguetes educativos y herramientas

de programacion visual marca LEGO Mindstorms y la metodologia 4C.

1.2.1. Introduccion a la programacion y robotica

Anteriormente, en el 2014 se desarrollaron en las instalaciones del ICOS
talleres de programacion, utilizando la herramienta de programacion visual
Scratch, en conversacion José Ricardo Morales, asesor de trabajo de
graduacion y docente de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala (FIUSAC).

Dichos talleres buscaron el desarrollo de una légica de programacion en
los alumnos, de igual manera, actualmente uno de los propdositos de los cursos

de robdtica educativa es el desarrollo de la I6gica de programacion.

Cada uno de los robots y sus distintos componentes desarrollados en los
talleres fueron programados por los alumnos, utilizando la herramienta de

programacion visual LEGO Mindstorms NXT 2.0, propia de la marca LEGO.



1.2.2. Roboética educativa

Es toda aquella metodologia de ensefianza aprendizaje que busca crear
un medio de apropiacion del conocimiento mediante el uso de elementos
tecnolégicos como robots y plataformas de programacion, buscando potenciar
habilidades cognitivas y sociales. De igual manera, persigue el desarrollo de la
capacidad de abstraccion y resolucion de problemas en los alumnos segun lo
establecen Cruz, 2011 y Pitti, et al. 2014.

1.2.3. Juguetes y compafiia LEGO

Originalmente, las piezas de construccion LEGO comenzaron a producirse
como juguetes de madera en 1932, en un pequefio taller de carpinteria
propiedad de Ole Kirk Christiansen en Dinamarca. Para 1934 surgio la marca
LEGO, cuyo nombre se deriva de las palabras danesas leg godt, que significan
"jugar bien". En 1949, LEGO empez0 la produccion de piezas utilizando plastico
y decidi6 empezar la produccion de las primeras versiones de piezas
interconectables, para posteriormente convertirse en los bloques que se

comercializan actualmente de acuerdo con Lipkowitz, 2012.

Por otro lado, la compafiia LEGO Group es una empresa familiar fundada
en Dinamarca en 1932, y que actualmente cuenta con las patentes de los

juguetes de marca LEGO.
1.2.4. Mindstorms
Linea de juguetes educativos desarrollado inicialmente por la empresa

LEGO vy el Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT) en 1998. Actualmente

es comercializada por LEGO, la linea Mindstorms se especializa en dispositivos



electromecanicos programables, capaces de interactuar en forma conjunta para

la construccion de robots bésicos de acuerdo con Lipkowitz, 2012.

1.2.5. Metodologia 4C

La metodologia de las 4C, Cuatro C o Four C, fue desarrollada por la
seccion LEGO Education para ser implementada utilizando la linea de juguetes
LEGO Mindstorms. En las aulas motiva a los estudiantes a buscar soluciones
creativas y colaborativas, ademas estimula a aprender y aplicar el conocimiento

obtenido en contextos cambiantes segin LEGO Education, 2013a.

La metodologia 4C se basa en las siguientes cuatro fases: conectar,

construir, contemplar y continuar.

. Conectar: presenta una tarea o reto a los estudiantes con el objetivo de
animarlos a generar preguntas e ideas antes de empezar a disefiar una
solucion. La solucién se implementa con el conocimiento existente y las

ideas del alumno de como aplicar dicho conocimiento.

. Construir: cada tarea o reto implica una actividad de construccion de un
artefacto fisico o "robot". Con ello se logra construir gradualmente el
conocimiento que permitira a los alumnos crear artefactos cada vez mas
complejos. Asimismo, realizar dicha tarea en conjunto, permite definir
soluciones a problemas que tienden a ser mejores que las creadas

individualmente.

. Contemplar: en esta fase, los estudiantes tienen tiempo para hablar,

considerar y analizar lo que han aprendido y aplicado, en cada uno de los



distintos disefios creados. Se busca compartir el conocimiento como grupo
e identificar otras posibles soluciones al reto inicial.

Continuar: al finalizar un reto o tarea, empieza una nueva tarea que se
construye con base en lo aprendido. Esta fase busca mantener al
estudiante en un estado de flujo continuo de generacion de ideas,

totalmente sumergido en resolver la nueva tarea.



2. DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consisti6 en la implementacion de una metodologia de
ensefianza-aprendizaje por descubrimiento guiado, orientada a mejorar la
capacidad de razonamiento l6gico y de resolucién de problemas en jovenes de

10 a 15 afios de una zona identificada como de riesgo social.

Con el fin de crear un ambiente de aprendizaje ludico e heuristico, donde
ademas se introdujo al alumno a las nuevas tecnologias, se implementaron
ocho talleres de robotica educativa (para cada uno de los dos cursos
desarrollados); como el medio de apropiacion y transferencia de conocimiento.
Los talleres se realizaron los sabados de agosto a diciembre de 2015, en el

laboratorio de computacion del ICOS.

El proyecto se realizo siguiendo una metodologia iterativa, con el objetivo
de mejorar los talleres al final de cada curso. Como se muestra en la figura 1,
se plantearon tres fases para el desarrollo del proyecto: investigacion, ejecucion

y analisis de resultados e implementacion de mejoras.

Las fases de ejecucion y la de analisis de resultados e implementacion de
mejoras se desarrollaron dos veces por curso. Se impartieron dos cursos con
diferentes grupos de alumnos, con el objetivo de brindar la oportunidad de
participar en el curso a una mayor cantidad de jévenes; y enriquecer la

metodologia de ensefianza aprendizaje con las experiencias de cada ejecucion.



Figura 1. Fases para el desarrollo del proyecto

Fase de investigacion

Identificacion v preparacion de metodologia

e 8

Creacion de guia docente

Metodologia estudiantes
adaptacion de metodologia 4C LEGO

Fase de ejecucion

Evaluacion
; Capacitacion
Desarrollo detalleres 4C con estudiantes docente
Evaluacion

¥

Fase de analisis de resultados

Comparacion de evaluaciones

implementacion de mejoras ala
metodologia

Fuente: elaboracion propia, utilizando programa Power Point.

2.1.1. Fase de investigacion

Se defini6 un método de enseflanza que adapté la metodologia ya
existente de LEGO para robdética educativa, conocida como " Cuatro C o Four
C". De igual manera se identificé un mecanismo de evaluacion para cuantificar

los resultados al finalizar el curso.



Obijetivos de la fase de investigacion

Identificar actividades clave desarrolladas en metodologia 4C de LEGO
para ensefianza de robotica.

Identificar las especificaciones del equipo con que cuenta el ICOS para el
desarrollo del curso.

Identificar los medios necesarios para la elaboracion, preparacion y
desarrollo de talleres tedrico-practicos de robdtica utilizando LEGO.
Evaluar las distintas versiones existentes de LEGO Mindstorms, asi como
definir la version a utilizar.

Evaluar distintos disefios de robots para el desarrollo de talleres de
robatica educativa utilizando LEGO Mindstorms.

Identificar medios de evaluacion para cuantificar la capacidad de

razonamiento légico y resolucién de problemas de los alumnos.

Acciones y medios

Revisibn de material asociado al desarrollo de talleres de robdtica
educativa desarrollados en Latinoamérica.

Evaluacion de las condiciones del equipo de cémputo del ICOS.

Identificar las especificaciones de cada una de las versiones de LEGO
Mindstorms.

Evaluacion del costo-beneficio de cada una de las versiones LEGO
Mindstorms, asi como la de cada uno de sus componentes.

Consulta del material de apoyo al docente proporcionado por LEGO
Education.

Obtencién de manuales para la elaboracién de los modelos de robots
propuestos a desarrollar.

Revision de material de evaluacién, utilizado en pruebas cognitivas y de

razonamiento.



Resultados esperados

. Definir materiales basicos a utilizar para el desarrollo del curso.

. Identificar la versibn de LEGO Mindstorms que mejor se adapte a las
necesidades y caracteristicas del proyecto.

. Identificar los componentes esenciales para la elaboracion de los distintos
disefios de robots evaluados.

. Establecer un medio de evaluacion.

2.1.2. Fase de ejecucion

El proyecto contempld la ejecucion de ocho talleres en cada uno de los
dos cursos impartidos, en donde los estudiantes construyeron paso a paso
pequenos proyectos, utilizando distintos componentes del sistema LEGO
Mindstorms, con el objetivo de desarrollar sus capacidades de: abstraccion y
resolucion de problemas, elaboracion de algoritmos para el cumplimiento de

objetivos y el desarrollo de un pensamiento sistémico.

Objetivos de la fase de ejecucion

. Desarrollar ocho talleres tedrico practicos de robdtica educativa.

. Desarrollar una evaluaciébn que permita cuantificar la capacidad de
razonamiento légico y resolucion de problemas de los alumnos al inicio,
asi como el impacto de cada curso, en los alumnos, al finalizar el mismo.

. Preparar en conjunto con los alumnos un proyecto libre por cada uno, para

ser presentado a padres de familia e invitados al final del curso.
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Acciones y medios

. Desarrollo de los ocho talleres tedrico practicos de robdtica educativa en
un espacio de 2-3 horas cada uno.

. Preparacion del instrumento de evaluacion y evaluar en los alumnos, de
manera cuantificable, tanto al inicio del curso como al finalizar el mismo: la
capacidad de abstraccion, asi como la capacidad de resolver problemas
que impliquen la utilizacion de l6gica matematica.

. Elaboracion de un proyecto al finalizar los talleres, donde los alumnos
desarrollen un problema a su eleccion.

. Presentacion de proyectos a padres de familia e interesados, como parte

de las actividades de presentacion del ICOS.

2.1.3. Fase de analisis de resultados y mejoras

Como medio de evaluacion, se disefiaron 20 preguntas con ejercicios
abstractos de razonamiento l6gico y resolucion de problemas. En ambos cursos
de robdtica educativa, con distintos grupos de alumnos, se utilizé6 este mismo

instrumento de evaluacion al inicio del primer taller y al final del octavo taller.

Con ello, al inicio y al final de cada curso, se realizaron las evaluaciones
para determinar el impacto que tuvieron los talleres en el desarrollo de las
capacidades de razonamiento légico y resolucion de problemas (ver anexo 1)
de los alumnos. Asimismo, con la experiencia obtenida durante el primer curso,

se mejoraron varios aspectos de los talleres del segundo curso.
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2.2. Material didactico

Segun factores didacticos, técnicos y econdmicos se optd por utilizar la

segunda generacion de dispositivos LEGO Mindstorms, lanzada al mercado en

el 2006. Para esta seleccibn se analizaron

los atributos de todas

las

generaciones de LEGO Mindstorms, teniendo en cuenta las caracteristicas

expuestas a en las tablas I, Il y Ill; asi como en las figuras 2, 3y 4.

Tabla I.

Atributos del dispositivo LEGO Mindstorms RCX 2.0

Caracteristicas técnicas

Recursos didacticos

Factor econémico

Generacion RCX 2.0 (1998)

32 KB RAM

16 KB ROM

Microprocesador Hitachi H8/300

16 MHz

No dispone de memoria secundaria
para almacenamiento de datos.
Requiere de puerto serial de 9 pines
para transmitir via infrarrojo, programa
a ejecutar.

El kit incluye:

1 ladrillo inteligente

2 motores paso a paso (stepper)
2 sensores de tacto

1 sensor de luz

Software de
programacion  poco

intuitivo y llamativo.

Incapaz de almacenar
programas que se
desarrollen de forma
gradual por limitacién
de ejecucion de un

dnico programa.

Precio en rango de
US$ 60-80 ddlares

por set.

Fuente: LIPKOWITZ, Danie.l The LEGO BOOK. p. 174.
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Figura 2.

Dispositivo LEGO Mindstorms RCX 2.0

Motar stepper

Ladrillo
inteligente

Sensor tacto

Sensor de luz

Fuente: ToysPeriod, 2016.

https://www.toysperiod.com/img/cache/d0/800x600/d4e4059414u3y404y284t2n2s5h4c4r2b4w?2
4492b4v2v2.jpg. Consulta: 6 de febrero de 2016.

Tabla Il.

Atributos del dispositivo LEGO Mindstorms NXT 2.0

Caracteristicas técnicas

Recursos didacticos

Factor econémico

Generacion NXT 2.0 (2006)
64 KB RAM
256 KB Flash

Microprocesador ARM7 48 MHz

Bluetooth integrado
Conexién via USB 2.0

El kit incluye:

1 ladrillo inteligente

3 servo motores

1 sensor de luz

2 sensores de tacto

1 sensor de ultrasonido
1 sensor de sonido

Amplia bibliografia oficial
para desarrollo de cursos,
asi como de la comunidad
de robotica internacional de
LEGO.

La amplia variedad de
sensores permite realizar
una gran diversidad de
ejercicios con cada uno de

los mismos.

Precio en rango de
US$ 150-250 por

set.

Fuente: LIPKOWITZ, Daniel. The LEGO BOOK
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Figura 3. Dispositivo LEGO Mindstorms NXT 2.0

Sensor
de tacto

sonido

Sensor de

Sensor de
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Fuente: Lipkowitz, Daniel. The LEGO BOOK. p.176.

Tabla lll. Atributos del dispositivo LEGO Mindstorms EV3

Caracteristicas técnicas

Recursos didacticos

Factor econdémico

Generacion EV3 (2013)
64 MB RAM

16 MB Flash
Microprocesador ARM9
300 MHz

Ranura MicroSDHC
Bluetooth integrado
WiFi integrado
Conexion via USB 2.0

El kit incluye:

1 ladrillo inteligente

2 servo motores grandes
1 servo moto mediano

1 sensor infrarrojo

1 emisor de infrarrojo

Material didactico

proporcionado
LEGO Education.

por

Precio en rango de
US$ 350-400 por set.

Fuente: LEGO Education, 2013b; Valk, 2014. The LEGO Mindstorms EV3 Discovery Book. p. 4.
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Figura 4. Dispositivo LEGO Mindstorms EV3
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Fuente: LEGO Education, 2013b.

2.2.1. Especificaciones del ladrillo inteligente de LEGO
Mindstorms NXT 2.0

El ladrillo inteligente en la version de LEGO Mindstorms NXT 2.0 posee
varias caracteristicas (tabla IV y figura 5), que permitieron desarrollar los

talleres de roboética educativa.

Tabla IV. Detalles del ladrillo inteligente LEGO Mindstorms N XT 2.0

*  Microprocesador ARM7 32 bits, 256 KB memoria flash y 64 KB memoria
RAM.

*  Microprocesador AVR 8 bits, 4 KB memoria flash y 512 KB memoria

RAM para los dispositivos de entrada y salida (sensores y motores).
e Comunicacion inalambrica via bluetooth
* Cuatro puertos de entrada (para sensores)
e Tres puertos de salida (motores stepper/servo)
e Un altavoz de 8 KHz
¢ Puerto USB 2.0

* Fuente de alimentacion en la parte posterior (6 baterias AA)

Fuente: LEGO Education, 2013b.
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2.3.

sébados de agosto a diciembre de 2015, con distintos grupos de estudiantes.

Cada curso se desarrollo en ocho talleres con los mismos contenidos teéricos y

Figura 5. Partes del ladrillo inteligente NXT 2.0

Partalla LCD
5

_E‘_uenﬁs zalida

£ . Pusito USB

Boton de miovsr 5 la |1ql.>.e|~:la‘
OB cddn de szlec-dn
Puertos entradsz il

*\ Baldn de mover a |a derecha

Batdn de waber

Fuente: LEGO Education, 2013b.

Metodologia de ensefanza

Se realizaron dos cursos de robética educativa similares durante los

practicos.

Mindstorms. Posteriormente se desarrollaron ejemplos practicos con dicho
elemento y se procedié a que cada alumno construyese un dispositivo basado
en el elemento utilizado en el taller, para luego integrarlo a su robot, con el fin
de desarrollar una serie de ejercicios y problemas. Al terminar, cada estudiante

En cada taller se present6 y utilizO un nuevo elemento de LEGO

plante6 su propia solucioén al grupo.
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Esta mecanica de trabajo tomé de la metodologia 4C las etapas de:

. Conectar: se presentaron ejercicios y posteriormente retos que el alumno
debid resolver con el conocimiento adquirido.

. Construir: al inicio de cada taller se presentdé un nuevo elemento LEGO
(motores y sensores), que posteriormente se construyeron e incorporaron
al robot creado.

. Contemplar: al finalizar el dltimo reto de cada taller, cada alumno
compartio su solucion del problema al resto del grupo.

. Continuar: en cada taller se presentaban ejercicios y retos a resolver que
requerian la aplicaciéon del conocimiento obtenido tanto del ejercicio

anterior, como de talleres anteriores.

2.3.1. Contenidos de los talleres de los cursos de robotica

educativa

Teniendo en cuenta factores como: la edad de los alumnos y la poca o
nula experiencia en programacion o construccion, el programa de los cursos se
orient6é a dedicar la mayor parte de tiempo de los talleres a construir, programar
y solucionar problemas (retos).

Se utilizé6 como guia de trabajo el libro The LEGO MINDSTORMS NXT 2.0
DISCOVERY BOOK a beginner's guide to building and programming robots del
autor Laurens Valk, por la manera escalable en que se desarrolla cada uno de
los componentes LEGO utilizados y la forma gradual en que se van integrando

para el desarrollo de ejercicios cada vez mas complejos.

De igual manera, se incluyé una breve explicacion tedrica al inicio de cada

taller en relacion al funcionamiento de los elementos LEGO a utilizar, con el fin
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de ayudar al alumno a asociar conceptos que le faciliten la utilizacion de
diversos componentes LEGO para la solucion de problemas complejos.

Se tomd como referencia el programa de laboratorio utilizado para el curso
de Introduccion a la Programacion y Computacion 1, elaborado para el
desarrollo de los talleres, para la inclusién de los temas; diagramas de flujo,

programacion y estructuras de control.

Teniendo en cuenta lo antes expuesto, cada uno de los dos cursos de
robética educativa se adaptoé y dividié en ocho talleres que tuvieron las etapas
de introduccion, construccion, programacion y resolucion de problemas

propuestos segun el contenido expuesto a continuacion (tablas V y VI).

Tabla V. Contenidos de introduccion y programacién con senso res
Taller 1: Introduccién al curso Taller 2: Creacién de programas
1. Presentacion 1. Introduccién al entorno de desarrollo
2. Descripcion de las actividades a NXT:
realizar * Paleta de bloques de programacion
3. Evaluacion * Area de trabajo

* Area de inicio

* Paleta de navegacion y ayuda

* Robocenter

Introduccién a LEGO Mindstorms 2. Manejo de bloques: imagen, sonido y

Introduccién a la programacion y a

la robotica

Creacién de primer robot movimiento:
(explorador) * Explicacion de los bloques
7. Elaboracion de primer programa * Configuracion bloque de sonido

* Configuracion bloque de imagen

¢ Configuracién bloque de movimiento
» Utilizacion y ejemplos de bloques

* Desarrollo de reto numero 1
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Continuacion de la tabla V.

Taller 3: Programacion estructurada

Taller 4: Construc cién y programacion

de robots con sensores parte |

Introduccién a diagramas de flujo.
2. Estructuras de control:

* Estructura secuencial

e Estructura seleccion

» Estructura ciclica

* Estructuras anidadas
3. Manejo de bloques: espera,

desplaza-miento, ciclo y secuencial

en paralela:
* Explicacion de los bloques.
* Configuracién bloque de espera.

* Configuracién bloque de

desplazamiento.
» Configuracion bloque de ciclo.

* Configuracién bloque de secuencia
paralela.

 Utilizacion y ejemplos de los
bloques.

¢ Desarrollo de reto numero 2.

* Ejemplo de editor de bloque propio.

1. Introduccion a los sensores LEGO
NXT 2.0.
2. Manejo del sensor de ultra sonido:

* Explicacién del funcionamiento del
sensor.

» Configuracion y utilizacion del
sensor.

* Elaboracion de unidad de deteccion
ultrasénica e incorporacion del
dispositivo al robot explorador.

* Ejemplo programacion para
implementar sensor de ultra sonido.

¢ Desarrollo de reto numero 3.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI.

Contenidos de construccién y programacion

Taller 5: Construccion y programacion

de robots con sensores parte Il

Taller 6: Construccion y programacion

de robots con sensores parte Ill

1. Manejo del sensor de tacto (contacto):

* Explicacién del funcionamiento del
sensor.

» Configuracion y utilizacion del
sensor.

* Elaboracion de unidad de contacto y
choque (bumper) e incorporacion del
dispositivo al robot explorador.

* Ejemplo de programacion
implementando sensores de
contacto.

¢ Desarrollo de reto numero 4.

1. Manejo del sensor de luz y de color

(RGB/luz):

* Explicacién del funcionamiento del
sensor.

» Configuracion y utilizacion del sensor.

» Elaboracion de unidad de deteccion
de colores e incorporacién del
dispositivo al robot explorador.

* Ejemplo de programacion
implementando sensor de color
(RGB/luz).

¢ Desarrollo de reto numero 5.

Taller 7: Construccion y programac ion

de robots inteligentes parte |

Taller 8: Construccion y programacion

de robots inteligentes parte Il

1. Comunicacion entre bloques:

* Explicacién del funcionamiento del

receptor de datos (hub).

* Explicacion del funcionamiento del

cable de datos (data wire).

* Elaboracion de robot inteligente.

* Configuracion y utilizacion del hub y
data wire.

* Ejemplo de programacion

implementando hub y data wire

1. Implementacion de variable y

constantes:
* Explicacion y ejemplo del uso de
variables.
* Explicacion y ejemplo del uso de
constantes.
* Desarrollo de reto nimero 7.

* Explicacion de proyecto libre.
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Continuacion de la tabla VI.

2. Bloques de datos:

* Explicaciéon y ejemplo del
funcionamiento del bloque
matematico.

* Explicacion y ejemplo del
funcionamiento del bloque aleatorio.

* Explicaciéon y ejemplo del
funcionamiento del bloque de
comparacion.

* Explicacién y ejemplo del
funcionamiento de los bloques
l6gicos.

3. Desarrollo de reto nimero 6.

Fuente: elaboracion propia.

2.4. Andlisis de resultados

Los cursos de robdtica educativa se desarrollaron con dos grupos distintos
de alumnos que fueron convocados por el ICOS. Cada curso conté con ocho
talleres desarrollados en el laboratorio de computacion de dicha institucion; el
primer curso se realiz6 del 15 de agosto al 3 de octubre de 2015 y el segundo

se desarrollé del 10 de octubre al 28 de diciembre de 2015.
2.4.1. Talleres
El namero de curso, fecha y numero de participantes, asi como los

objetivos y los comentarios a cada uno de los ocho talleres, se muestran en las

tablas VIl a la XIV y figuras 6 a la 25. Para la descripcion se tomaron, a manera
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de ejempilo, los talleres del primer curso debido a que el proceso de aprendizaje

y experiencia en el desarrollo del mismo fue méas enriquecedor.

En el primer curso participaron seis alumnos, excepto en el primer taller,
donde solo asistieron cuatro, pero en el siguiente se les orientdé a los dos
nuevos alumnos para integrarse y cumplir con las tareas asignadas y continuar
con el proceso sin dificultad. Durante el segundo curso, las actividades se
desarrollaron de forma similar, haciendo cambios en la cantidad de tiempo
dedicado a temas especificos como los conceptos de procesos anidados y
ciclicos. En este curso participaron seis alumnos y los resultados fueron

igualmente satisfactorios que los del primero.

Tabla VII.  Taller 1: Introduccion a la programacion
Descripcion Objetivos
Curso: 1 * Explicar la mecanica de trabajo al grupo.
Fecha: 15/8/2015 » Definir los conceptos de programacion y robética.

Participantes: 4 alumnos * Introduccién general a los componentes LEGO

Mindstorms.
e Construir un robot base.

e Familiarizar a los alumnos con el IDE de LEGO

Mindstorms para la elaboracion de programas.

Comentarios

La duracioén del taller (2 horas y 30 minutos) fue insuficiente para que todos los
alumnos pudieran completar el armado del "robot basico". Los alumnos que
terminaban de armar su modelo base tendian a distraer al resto del grupo que
no habia terminado, por lo que se les orientd a ver videos de las funciones del

bloque inteligente integrados al IDE de LEGO Mindstorms.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Actividades iniciales, taller 1

Fuente: instalaciones del ICOS.

Figura 7. Construccion modelo base, taller 1

Fuente: instalaciones del ICOS.
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Tabla VIII.  Taller 2: Creacion y modificacion de programas

Descripcion Objetivos

Curso: 1 * Instruir a los alumnos en el uso del area de
Fecha: 22/8/2015 trabajo del IDE, donde desarrollaran cada uno
Participantes: 6 alumnos de sus programas.

e Aprender a utilizar los bloques de; imagen,
sonido y movimiento.

e Transmitir el conocimiento necesario para
definir un programa sencillo y pasarlo al
ladrillo inteligente para su posterior ejecucion.

* Ejecutar de forma exitosa cuatro ejercicios y

un problema a resolver.

Comentarios
Los alumnos pudieron transmitir programas desde el ordenador hacia el ladrillo
inteligente, al igual que crear programas sencillos utilizando los bloques

(imagen, sonido y movimiento) vistos durante el taller.

Todos los ejercicios planificados fueron ejecutados de manera exitosa y el
problema planteado fue desarrollado y resuelto de manera satisfactoria por

cada uno de los alumnos.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Programacion de robot, taller 2

Fuente: instalaciones del ICOS.

Figura 9. Maodificacion de programas, taller 2

Fuente: instalaciones del ICOS.
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Tabla IX. Taller 3: Programacién estructurada
Descripcion Objetivos
Curso: 1 * Comprender qué es un diagrama de flujo y el

Fecha: 29/8/2015

Participantes: 6 alumnos

propésito de los mismos.

Comprender el propésito y la légica de las
estructuras de control y su uso en la
programacion con LEGO Mindstorms.

Aprender a utilizar bloques de espera,
desplazamiento y ciclo.

Aprender a ejecutar instrucciones en paralelo.

Comentarios

Los ejercicios y problemas relacionados con la creacion de flujos secuenciales y

ciclicos fueron desarrollados exitosamente. Sin embargo, la mayoria de

alumnos tuvo dificultades para resolver los problemas que requerian la

utilizacién de estructuras ciclicas anidadas.

Teniendo en cuenta lo complejo de la anidacion ciclica, dicho tema se abordd

en una clase completa durante el segundo curso, logrando que todos los

alumnos pudiesen resolver todos los problemas planteados en relacién al uso

de estructuras ciclicas anidadas.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Presentacion sobre programacion estructurada, tal ler 3

Fuente: instalaciones del ICOS.

Figura 11. Explicacién sobre programacion estructurada, tall er3

Blogue de ciclo

Fuente: instalaciones del ICOS.
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Figura 12. Practica de programacion estructurada, taller 3

Fuente: instalaciones del ICOS.

Figura 13. Curso de programacion estructurada, taller 3

Fuente: instalaciones del ICOS.
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Tabla X. Taller 4: Construccion y programacion de robots |

Descripcion Objetivos
Curso: 1  Introducir, de forma general, a los sensores de LEGO
Fecha: 5/9/2015 Mindstorms.

Participantes: 6 alumnos » Construir un dispositivo para alojar el sensor de
ultrasonido.

» Comprender la l6gica sobre la cual funciona el sensor
de ultrasonido.

* Aprender a utilizar el sensor de ultrasonido e integrarlo
al robot ya desarrollado.

e Desarrollar los ejercicios y resolver los problemas

planteados utilizando el sensor de ultrasonido.

Comentarios
La definicion de sensores, como los instrumentos que le permiten ver, escuchar
y sentir al robot, facilitd el proceso para comprender la utilidad de los mismos,

para la creacion de robots capaces de responder a su ambiente.

La explicacion de la l6gica del ultrasonido mediante el ejemplo de murciélagos,
permitié explicar de manera mas sencilla la forma de funcionamiento de dicho

sensor, pues la relacion de conceptos facilita el aprendizaje de los mismos.

El sensor de ultrasonido resulté ser uno de los mas utiles por la exactitud del
mismo para la identificacion de objetos, lo que permiti6 a los alumnos
completar exitosamente todos los problemas propuestos, en relacion a la

autonavegacion.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Dispositivo para alojar el sensor de ultrasonido , taller 4

Fuente: instalaciones del ICOS.

Figura 15. Alojando el sensor de sonido en el robot, taller 4

Fuente: instalaciones del ICOS.
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Tabla XI. Taller 5: Construccion y programacion de robots I

Descripcion

Objetivos

Curso: 1
Fecha: 12/9/2015

Participantes: 6 alumnos

e Construir un dispositivo para alojar el sensor de
tacto.

* Comprender la logica sobre la cual funciona el
sensor de tacto.

e Aprender a utilizar el sensor de tacto e integrarlo
al robot ya desarrollado.

* Desarrollar los ejercicios y resolver los problemas

planteados utilizando el sensor de tacto.

Comentarios

El sensor de tacto, al poseer Unicamente tres tipos de acciones asociadas, fue

uno de los sensores mas sencillos de utilizar, sin embargo, es altamente versatil

y exacto. Se utilizé para ejemplificar, cOmo instrucciones simples pueden

permitirle al robot solucionar problemas de navegacion.

Se construyé una estructura de LEGO disefiada para funcionar como para

choques, con el objetivo de identificar cuando el robot tuviese una pared de

frente y en respuesta este retrocediera y optara por seguir otro camino.

Se cumplieron los objetivos propuestos para este taller, de igual manera, el

sensor de tacto permiti6 a los alumnos completar exitosamente todos los

problemas propuestos en relacion a la autonavegacion.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Construccion de dispositivo para sensor, taller 5

Fuente: instalaciones del ICOS.

Figura 17. Construccion de dispositivo para sensor de tacto , taller 5

Fuente: instalaciones del ICOS.
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Figura 18. Robot con sensor de tacto instalado, taller 5
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Fuente: instalaciones del ICOS.

Figura 19. Practica de uso del sensor de tacto, taller 5

Fuente: instalaciones del ICOS.

33




Tabla XIl.  Taller 6: Construccion y programacion de robots I

Descripcion

Objetivos

Curso: 1
Fecha: 19/9/2015

Participantes: 6 alumnos

e Construir un dispositivo para alojar el sensor de
luz y de color.

* Comprender la légica sobre la cual funciona el
sensor de luz y de color.

e Aprender a utilizar el sensor de luz y de color e
integrarlo al robot ya desarrollado.

e Desarrollar los ejercicios y resolver los
problemas planteados utilizando el sensor de

luz y de color.

Comentarios

El sensor de luz presenta un alto nivel de foto sensibilidad, por lo que la

calibracion y configuraciéon del mismo, para diferenciar entre una superficie

opaca y una clara resulta engorroso; puesto que la luz ambiental afecta en gran

medida el haz de luz proyectado.

No se pudieron realizar los ejercicios asociados, por lo que se cambid por el

sensor de color, cuyo uso no presenta problemas por la luz de dia.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Dispositivo para alojar sensor de color, taller

Fuente: instalaciones del ICOS.

Figura 21. Instalaciéon del sensor de color, taller 6

Fuente: instalaciones del ICOS.
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Tabla XIll.  Taller 7: Construccion y programacion de robot inte ligente |

Descripcion Objetivos

Curso: 1 * Comprender y utilizar variables de entrada en procesos,
Fecha: 26/9/2015 que permitan definir acciones en funcion de la intensidad
Participantes: 6 alumnos de una determinada accién condicionada.

* Aprender a utilizar y configurar: hub y data wire.

* Comprender las expresiones logicas a través de los
blogues ldgicos.

* Comprender el concepto de aleatoriedad y su aplicacion
en la programacion mediante el uso del bloque aleatorio.

* Desarrollar los ejercicios y resolver los problemas

planteados utilizando bloques de datos.

Comentarios
Se utilizaron sensores enlazados a eventos externos, de modo que la accion a

realizar por parte del robot, dependia de la intensidad de las sefiales captadas
por los sensores utilizados.

Los bloques l6gicos no fueron utilizados, para darle prioridad al uso del sensor
de sonido, ya que el sensor de luz no permitié realizar los ejercicios planteados
en el taller anterior, debido al exceso de luz solar presente en el laboratorio de
trabajo.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Construccion de robot inteligente, taller 7

Fuente: instalaciones del ICOS.

Figura 23. Programacion de robot inteligente, taller 7

Fuente: instalaciones del ICOS.
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Figura 24. Préctica de robot inteligente, taller 7

Fuente: instalaciones del ICOS.

Figura 25. Robots inteligentes, taller 7

Fuente: instalaciones del ICOS.
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Tabla XIV. Taller 8: Construccion y programacion de robot inte ligente Il

Descripcion Objetivos
Curso: 1 * Manejar valores constantes.
Fecha: 3/10/2015 « Desarrollar problemas utilizando variables 'y
Participantes: 6 alumnos sensor de sonido.
* Explicar y desarrollo de proyecto.

Comentarios
Se desarrollaron problemas cuya solucién implica la utilizacion de varios
sensores al mismo tiempo, asi como el uso de variables de entrada y

constantes.

Se explicé el proyecto, el objetivo del proyecto final para presentar y se ayudo a
cada alumno a identificar un problema que quisiese resolver, mediante la

programacion de sus robot LEGO.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 26. Practica de sensores de sonido, taller 8

Fuente: instalaciones del ICOS.
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Figura 27. Competencias de robots inteligentes, taller 8

Fuente: instalaciones del ICOS.

2.4.2. Evaluaciones

Tanto al inicio como al final de cada uno de los dos cursos de robdética
educativa se realizé una evaluacién a los estudiantes, con el fin de determinar
el nivel de impacto que tuvieron los distintos talleres en el cumplimiento de los
objetivos planteados.

En las evaluaciones de desempefio y capacidad de razonamiento légico
de los alumnos, durante el primer curso, desarrollado del 15 de agosto de 2015
al 3 de octubre del mismo afio, en el laboratorio de computacién del ICOS, se
evalub a los seis participantes, sin embargo, se eliminé una de las
evaluaciones, ya que se identifico que uno de los alumnos contesté de manera
aleatoria.
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Figura 28. Evaluacion de desempefio inicial primer curso
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Figura 29. Evaluacion de desempefio final del primer curso
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Figura 30. Evaluacion de desempefio inicial segundo curso
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Figura 31. Evaluacion de desempefio final segundo curso
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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De acuerdo a los punteos obtenidos en las evaluaciones de ambos cursos
y el tiempo utilizado en responder; se observé que ambos grupos de alumnos
presentaron una mejora en el rendimiento de sus evaluaciones y en el tiempo

de resolucion.

Cabe resaltar el impacto positivo que tuvo para Gerber (adolescente con
problemas auditivos) su participacion en el curso, como el Unico alumno con
una capacidad especial, mejoré sustancialmente su capacidad de analizar y
resolver problemas, de igual manera redujo en 28 % el tiempo que le tomo la

resoluciéon de su evaluacion final.

2.4.3. Presentacion de proyectos

Posterior a la realizacion del octavo taller del segundo curso, el cual tuvo
varias mejoras a partir de las lecciones aprendidas y la experiencia del primer
curso, el 5 de diciembre de 2015 (tabla XV), se hizo una presentacion de los
resultados obtenidos y proyectos elaborados por los alumnos del segundo curso
a padres de familia y a invitados del ICOS.

Ademas hubo exposicion de los trabajos elaborados por los distintos

cursos impartidos en el ICOS para dar a conocer los productos elaborados por
los participantes.
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Tabla XV. Presentacion de proyectos

Descripcion Objetivos

Curso: 2 * Realizar una demostraciéon a padres de
Fecha: 5/12/2015 familia de las actividades desarrolladas en
Participantes: 7 alumnos uno de los cursos de robética educativa.

* Mostrar a la comunidad de qué trataron los
cursos de robdtica educativa, para

fomentar el interés por los mismos.

* Despertar interés en nifios y jovenes de la

comunidad por la robética.

Comentario

La presentacion de los proyectos tuvo un gran impacto en la mayoria de nifios
guienes se acercaron muy interesados al igual que muchos padres de familia,
guienes preguntaron por horarios del curso y deseaban inscribir a sus hijos e

hijas.

Por la gran cantidad de padres de familia, quienes durante la presentacion de
proyectos indicaron desconocer que cursos de robotica educativa se
desarrollaban en ICOS, por lo tanto se hace evidente la necesidad de darle

mas publicidad o cambiar la forma en que se dio a conocer el curso.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 32.  Exposicion de robots inteligentes

Fuente: instalaciones del ICOS.

45




46



CONCLUSIONES

Los cursos de robdtica educativa fomentaron el interés por la robdtica,
tanto de los nifios y jovenes que fueron alumnos de los dos cursos, como
de los padres de familia, quienes expresaron interés porque estos

continuaran.

Los alumnos que habian recibido anteriormente un curso de
programacion, necesitaron de una menor cantidad de tiempo para

aprender a manipular las estructuras de control de flujo (blogues).

La adaptacion de la metodologia 4C de LEGO, para la realizacion de
talleres de robdtica, permiti6 mantener el interés de los alumnos
mediante la construccién de robots con piezas LEGO y el desarrollo de

problemas practicos.

El desarrollo de ocho talleres por curso permitio abarcar conceptos
basicos de programaciéon y la utilizacién de todos los bloques basicos
previstos por la herramienta Mindstorms NXT 2.0.

Los dos cursos de robdtica educativa permitieron a los alumnos mejorar
su desempefio en las evaluaciones de razonamiento légico y resolucion

de problemas al finalizar cada curso.

Los cursos de robotica educativa desarrollaron la capacidad de los
alumnos de crear e interpretar diagramas de flujo basicos que les

permitieron programar el ladrillo inteligente.
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RECOMENDACIONES

Implementar un medio de evaluacion ludico que permita monitorear el
desemperio de los alumnos durante el desarrollo de cada taller, con el fin
de identificar las fortalezas y debilidades de cada uno de los
participantes.

Extender la duracion de cada curso mediante el desarrollo del mismo dos
veces por semana, con la misma duracion para realizar una mayor

cantidad de ejercicios y problemas.

Dedicar al menos cuatro dias de clases para desarrollar los proyectos
finales que se presentan a padres de familia, para desarrollar los mismos

de manera integral con cada uno de los alumnos.

Incluir en el desarrollo de futuros cursos al personal del ICOS como
oyentes durante el desarrollo de los talleres, con el objetivo de ampliar el

namero de personas capaces de impartir dicho curso.

Desarrollar un taller de introduccion a la utilizaciéon de LEGO Mindstorms

para profesores del ICOS.

Implementar una mecanica de aportacion voluntaria por los padres de
familia, cuyos hijos reciban cursos de robdtica educativa, con el fin de
recaudar fondos para la compra y mantenimiento de los dispositivos
LEGO Mindstorms.
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Crear un espacio dedicado a la utilizacion de unidades LEGO
Mindstorms dentro del ICOS, donde a manera de préstamo; nifios y
jovenes puedan utilizar los dispositivos en horarios que el Instituto esté

abierto.

Implementar talleres adicionales orientados exclusivamente al desarrollo
de pequefios proyectos asociados a los talleres ya existentes. Donde
cada alumno pueda desarrollar una idea propia utlizando el

conocimiento obtenido del taller anterior.
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APENDICES

Apéndice 1. Evaluacion de desempefio

| Serie

Instrucciones: completar las secuencias numéricas.

Ejemplo de secuencias numéricas:

4 6 8 10 ?

La solucion seria: 12, ya que se trata de una serie incremental donde

cada valor es igual anterior + 2.

2 10 3 20 4 40 ?

La solucion seria: 5, ya que tenemos dos series intercaladas, la primera

incrementa en una unidad y la segunda multiplica por 2.

1. 7,11,15,19
2. 9,8,7,6
3. 30,26,22,18
4. 2,4,8,16
5. 31,34,37,40
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Continuacién del apéndice 1.

6. 1, -4,-9,-14
7. 3,6,12,24
8. 12,10,8,6
9. 4,16 ,64, 256
10. 10,50, 250, 1250
11. 1,4,7,10
12. 26,23,20,17
13. 17,18,19, 20
14. 29,28,27,26
15. 33,37,41,45
16. 31,26,21,16
17. 3,9,27,81
18. 2,4,8,16
19. 23,28,33,38
20. 3,6,12,24
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Continuacién del apéndice 1.

Il Serie

secuencia que falta.
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Fuente: elaboracion propia.
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