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Abstract

This article presents a novel mobile robot for learning angles. The robot is developed and
designed using the Educational Mathematics and Mobile Robotics to identify the kind of angles.
The performance of the mobile robot is assessed by practicing elementary students. The mobile
robot is easy to use with multimodal interface using the arm and the hand acquired by Kinect v2
in real-time. Also, the interface is described considering its elements and functions. This article
includes results and topics studied during various practices in which the mobile robot was used
during classes with elementary students using the nesting model of practices used in the Socio-
epistemological Theory from Educational Mathematics.

Keys words: Educational robot, angles learning, mobile robot, multimodal interface, socio-epistemology,
educational mathematics.
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Resumen

Este articulo presenta un novedoso robot movil para el aprendizaje de angulos. El robot esta
desarrollado y disefiado usando la Matematica Educativa y la Robdtica Mévil para identificar el
tipo de angulos. El desempefio del robot modvil se evallia mediante practicas de estudiantes de
primaria. El robot moévil es facil de usar con interfaz multimodal usando el brazo y la mano
adquiridos por Kinect v2 en tiempo real. Asimismo, se describe la interfaz considerando sus
elementos y funciones. Este articulo incluye resultados y temas estudiados durante varias
practicas en las que se uso el robot mévil durante las clases con alumnos de primaria utilizando el
modelo de anidamiento de practicas utilizado en la Teoria Socio-epistemologica desde la
Matematica Educativa.

Palabras clave: Robot educativo, aprendizaje de angulos, robot movil, interfaz multimodal, socioepistemologia,
matemadtica educativa.

1. Introduccion oportunidad. Entre las aplicaciones con
Los robots moviles han tenido un auge juegos, destacan las siguientes: en [14] se
importante con aplicaciones con robots guias desarrolla un juego interactivo para el
[1,2], robots de apoyo a la rehabilitacion [3- aprendizaje de una segunda lengua. En [15]
5], robots para la navegacion y el mapeo implementan un  videojuego para el
simultaneo [6], robots multiagentes [7] y aprendizaje del idioma inglés mediante
robots aplicados al aprendizaje [8-10]. En sonidos. Tras la revision bibliografica
cuanto a la robdtica aplicada al aprendizaje anteriormente expuesta, se puede apreciar el
se han desarrollado diversos trabajos indiscutible interés por aplicar la tecnologia
aplicados en la robdtica educativa que en los procesos de ensefianza y de
permiten concebir, disefiar y desarrollar aprendizaje a través del juego. No obstante,
robots que apoyen el proceso de los productos mencionados no suelen estar
ensefianza/aprendizaje [11,12]. El objetivo respaldados por una adecuada
es despertar el interés de los estudiantes problematizacién de los aspectos didéCtiCOS,
mediante la implementacion de nuevas pedagogicos y ludicos.
herramientas tecnoldgicas que transformen
las asignaturas tradicionales mediante En cuanto a robots educativos, en [1] y en
dinamicas atractivas e integradoras [10] se presentan distintos robots capaces de
destinadas a crear entornos de aprendizaje combinar la inteligencia artificial y los
favorables y motivacionales. juegos a través de secuencias de interaccion
verbal entre dos agentes situados en un
En la literatura, se han presentado trabajados entorno dado. Por otro lado, el robot Nao
sobre aprendizaje y juego, entre los que [12] ha sido usado para el desarrollo de
destacan el trabajo [13], que realiza el aplicaciones para el aprendizaje de lenguas.
andlisis de una taxonomia basada en el uso Otro ejemplo de ello es en [16], donde han
de la gamiﬁcaci(')n y juegos serios. Sin sido empleados varios robots Nao para
embargo, en dicho trabajo no se exponen realizar juegos de futbol sin la intervencion
aplicaciones ni desarrollos experimentales del humano. Por otro lado, en [17] se
de la clasificacion propuesta, no obstante, presenta un robot movil basado en una

este articulo se presenta como un area de
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interfaz interactiva para el aprendizaje
ludicos de las partes del cuerpo en francés.

Esto permite comprobar la diversificacion y
la existencia de una gran variedad de
herramientas tecnologicas con el fin de
facilitar la ensenanza y el aprendizaje. Este
fenomeno representa hoy en dia numerosos
desafios, entre ellos, el replanteamiento de
las modalidades y los contenidos de la
formacion docente, una nueva vision del
papel que deben desempenar aprendientes y
docentes, y una nocion renovada y mas
compleja del proceso de aprendizaje, que
incluye, por ejemplo, el reforzamiento de la
literacidad mediatica multimodal [18-20].

En suma, en el area de la Matematica
Educativa, Cantoral et al. [21] consideran
que la socioepistemologia postula un cambio
que busca acentuar el valor de uso del
conocimiento matematico por parte del
estudiante colocando a las practicas sobre el
objeto. Se subraya que reconocer las
practicas que norman la construccion de
conocimiento son necesarias para llevarlas a
cabo en diversos escenarios con relacion al
uso del conocimiento que subyacen a ellos.
Por lo tanto, se parte del analisis del
quehacer humano en la interaccion social y
para ello se considera en este articulo el
Modelo de Anidacion de Practicas [22]. Lo
anterior, fortalece el sentido de lo
matematico mediante diversas situaciones de
aprendizaje, es decir, introduciendo un robot
en las aulas de matematicas que ayudard a
obtener una ensefianza y un aprendizaje mas
activo, realista y critico que derive en
aprendizaje significativo basado en la vida
cotidiana del que aprende, lo que Cantoral y
autores llaman un aula extendida.

Dado que el modelo de anidacion de
practicas busca una accidén sobre el objeto,
es decir, en este trabajo se busca aprovechar
el uso de recursos tecnologicos. En lo que
atafle a una actividad sobre las acciones, se
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busca que el estudiante interactie con los
medios y las herramientas. Finalmente, las
practicas son aplicadas de manera que el
estudiante  pueda aprender mediante
practicas sociales, lo que conlleva a pensar
en el desarrollo de una interfaz multimodal
que permita la interaccion entre el robot
movil y el estudiante.

Durante la revision del estado del arte, se
han identificado que diversos robots han
podido ser aplicados para el aprendizaje, sin
embargo, no existen propuestas aplicando la
robdtica para el aprendizaje de los tipos de
angulos en una clase de matematicas.
Solamente la propuesta en [23] cuyo
objetivo es propiciar el acercamiento ludico
a las matemdticas de niflos en edad
preescolar. Por ende, ante la escasa
aplicacion y desarrollo de infraestructura se
busca aprovechar el equipamiento de robots
aplicados al area de Matematica tomando en
cuenta las recomendaciones dadas en [24].
Donde se menciona que implementar
aplicaciones y herramientas educativas es
una de las alternativas para fomentar el
aprendizaje y la ensefianza mediante el uso
de los  dispositivos  moviles, las
computadoras y las nuevas tecnologias.

Sin embargo, es posible crear un robot mévil
para el aprendizaje de angulos con alumnos
de primaria aprovechando la robdtica moévil
y la teoria socio-epistemoldgica de la
matematica educativa. Por ende, en este
articulo se presenta el desarrollo de una
infraestructura experimental mediante la
construccion de un robot movil interactivo
para el aprendizaje de los tipos de angulos
en una clase de matemadticas, un tema muy
comun en los planes de estudio de las
primarias y secundarias en México [25] que
busca aprovechar la robdtica moévil y la
teoria socio-epistemoldgica de la matematica
educativa.  Considerando los trabajos
aplicados en temas de angulos, se encuentra
[26], donde se recalca que la literatura
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especializada ha presentado estudios donde
las dificultades se dan tanto en los
estudiantes como en los profesores. En los
estudiantes se presentan en todos los niveles
donde se aborda la trigonometria y/o temas
relacionados a los angulos. Tomando como
referencia a [27], el concepto de angulo es
introducido por primera vez en cuarto grado
de la educacion primaria del sistema
educativo mexicano. Donde un error muy
comin es cuando los alumnos dibujan
diversas lineas con diferentes angulos
mediante el uso de las escuadras y del
transportador y se tiene un gran conflicto
con el uso del transportador al medir &ngulos
en una circunferencia, ya que es usado como
regla para medir la longitud del arco [27,
28].

Asi, este articulo estd organizado de la
siguiente manera: la seccion 2 presenta el
robot movil. Y la interfaz. En la seccion 3 se
describen los resultados y las discusiones de
los mismos. Finalmente, el articulo presenta
las conclusiones y los trabajos futuros.

2. Desarrollo
2.1 Robot movil

El robot movil interactivo tiene una
configuracion diferencial basado en dos
ruedas controladas por motores y una rueda
unidireccional. La Figura 1 presenta al robot
moévil que incluye una estructura mecanica
(1), un sensor Kinect v2 (2), una
computadora (3), un controlador de motores
de corriente directa (CD) (4), una interfaz
multimodal (5) basada en Matlab [29] y
QuaRC [30] y Visual Studio (5) [31] capaz
de procesar los datos de control en tiempo
real, dos motores de corriente directa (6) con
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encoders (7), una bocina (8) y una bateria de
litio (9).

Figura 1. Componentes del robot movil.

El robot mévil emplea el Kinect v2 para la
adquisicion de datos del cuerpo en el sistema
operativo Windows 10, a continuacion, son
enviados los datos en tiempo real mediante
el protocolo de transmision de datos a
Matlab-Simulink y el nticleo en tiempo real
QuaRC, que permiten realizar movimientos.
En la Figura 2 son mostrados dos
subsistemas que integran al robot, por un
lado, la estructura fisica del robot y por otro,
la interfaz multimodal.

En la computadora del robot movil es
desarrollada la aplicacion para el aprendizaje
de los angulos mediante la posicion del
brazo y la mano derecha del estudiante. El
punto de referencia O, simboliza el vértice

del angulo y es mapeado en el marco de
referencia de Kinect v2 para establecer la
posicion deseada en el marco de referencia
del robot O.. Una vez establecida dicha
posicidon, se emplea el control no lineal

basado en un control de seguimiento de
trayectorias [32].
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Figura 2. Relacion de componentes del robot movil.

Figura 3. Relacion entre marcos de referencia del usuario y el robot movil.

Las articulaciones detectadas por el sensor
Kinect v2 se miden con respecto al origen
O, del marco de referencia del sensor

Kinect. La posicion del brazo y la mano
derecha, correspondiente a O, en el marco

de referencia del sensor, es identificada
dentro del marco de referencia del robot,
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convirtiéndose en O, . Es decir, es aplicada
una rotacion en el eje x, R =90°, y de esta

manera, se obtiene el marco de referencia
resultante para el robot, tal como se muestra
en la Figura 3.
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El punto P.(x;,y,) se obtiene de la

posicion medida de la mano derecha y se
mapea a un punto P (x,,y.) en el espacio de

trabajo del robot, como se muestra en la
Figura 4. Se emplea la distancia del brazo y
antebrazo hasta la mano, para obtener
P.(x¢,y:)=P(x,,y. ) yasi poder escalar la
posicion deseada del robot, mediante un
factor z que representa la distancia entre el
estudiante y el robot. Mientras que, el angulo
6 es formado desde la recta horizontal del

‘?

—
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eje X, hasta el angulo de apertura del

estudiante considerado en el rango de
0°< 6 <360°, siempre y cuando, el centro
de la curva de la superficie articular del
hombro no coincida necesariamente con el
centro de rotacion, ya que, ademds de la
forma de la superficie, intervienen el juego
mecanico de la articulacion, la tension de los
ligamentos y la contraccion de los musculos
[33].

Figura 4. Mapeo del espacio de deteccion del estudiante al espacio de trabajo del robot movil.

2.2 Interfaz interactiva humano-robot

movil

En la literatura se han desarrollado diversos
tipos de interfaces que han permitido obtener
variables de interés (relativas al entorno, al
usuario y al robot). Algunos dispositivos
comunmente usados son palancas de mando
o joysticks [34], dispositivos hapticos [35],
camaras con alta calidad [36], teléfonos
inteligentes [37], relojes inteligentes [38] y
diversos casos, el Kinect v2.

En cuanto a las interfaces humano-robot
implementadas con Kinect v2 resultan
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pertinentes las siguientes: el sistema de
reconocimiento de gestos desarrollado en
[39] para mover un brazo robdtico; la
interfaz creada en [40] para reconocer
posturas estaticas del cuerpo humano; la
interfaz  disefiada en [41] para el
reconocimiento de gestos gracias a un robot
tipo Lego que identifica las acciones
ejecutadas por un grupo de niflos mientras
bailan; las librerias de desarrollo de software
para el Kinect v2 (SDK) elegidas en [42]
para controlar a un robot manipulador de
siete grados de libertad y finalmente, la
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interfaz generada en [43] para mover un
robot industrial.

Por su parte, la interfaz se caracteriza por ser
interactiva, multifuncional y de facil manejo.
Gracias al Kinect v2, es posible Ila
interaccion entre el usuario y el robot moévil
mediante sonidos, imagenes, movimientos y
gestos. Brindando asi un interesante
potencial para captar la atencion de los
estudiantes y promover una participacion
mas activa e integral.

Marzo - Abril 2024

La interfaz es multifuncional (ver Figura 5),
ya que el usuario puede seleccionar varios
estados; se activa s6lo un estado a la vez,
pero es posible entrar y salir cuantas veces
se desee. Finalmente, su manejo es facil,
pues el usuario controla al robot mediante la
posicion de la mano y el dngulo con el brazo
y los estados de las manos (abierta/cerrada)
(ver Figura 6).

Figura 5. Interfaz grafica del robot movil.

A'ngulo agudo

Angulo agudo: es un 4ngulo
mayor a 0° y menor a 90° lo

puedes encontrar por ejemplo en
una rebanada de pastel.

Figura 6. Usuario empleando la interfaz.
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La interfaz grafica incluye el menu de
estados, la ventana de movimiento, la
ventana con los datos de control, la ventana
con el angulo trazado, el estado de deteccion
del robot movil y, finalmente, el nivel de
carga de la bateria.

1. El ment de estados muestra en la parte
superior la aplicacion usada con el robot
movil.

2. La ventana de movimiento, donde es
mostrada la animaciéon del estudiante
mediante la adquisicion de Kinect v2, es
capaz de detectar hasta 26 articulaciones
mediante las librerias del sensor, tales como
la distancia entre el estudiante y el robot
movil, la posicion del brazo derecho, la
posicién de la mano derecha y el angulo
trazado con el brazo derecho medido en
grados.

3. La ventana con los datos de control del
robot presenta los datos adquiridos con
Kinect: la posiciéon de la mano derecha, la
distancia entre el usuario y el robot, el estado
de las manos y el angulo del brazo derecho;
y la gréfica que muestra el desplazamiento
del robot en el plano. Finalmente, se
presentan avisos importantes como si la
bateria estd baja y si existe algin problema
técnico con el robot.

4. La ventana con el angulo trazado con el
brazo y la mano del estudiante, aqui es
desplegado la  imagen del angulo
ejemplificando el tipo de angulo y sirve para
asociar el angulo que el alumno ha trazado
con anterioridad. En esta area, el robot moévil
interactivo es capaz de ejemplificar el
angulo, asimismo, se presenta una breve
definicion del angulo con base en los
siguientes pasos, ejemplificados en el
diagrama de flujo de la Figura 7.
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Inicio

Identificacion y
deteccion del
estudiante

v

Medicion y
definicion del
angulo deseado

2

Explicacion y llevado a
cabo la trayectoria del
angulo

Repetir S1

proceso

Figura 7. Diagrama de flujo de funcionamiento del
robot movil.

La interfaz es capaz de identificar los
siguientes tipos de angulos con su respectivo
ejemplo:

Angulo nulo: es un angulo igual a 0°,
esta clase de dngulo puede ser ejemplificado
por una linea horizontal.

Angulo agudo: es un angulo mayor a
0° y menor a 90°, lo puedes encontrar, por
ejemplo, en una rebanada de pastel.

Angulo recto: es un angulo que mide
exactamente 90°, este angulo se puede
encontrar en una triangulo rectangulo, en la
esquina de dos paredes o la esquina de una
mesa.

Angulo obtuso: este tipo de angulo es
mayor de 90° y menor de 180°, dicho angulo
puede ser encontrado en un abanico, una
laptop abierta o una silla reclinable.

Angulo llano: es un éngulo con
medida de exactamente 180°, y puede
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encontrarse en una superficie plana, el piso,
un plano.

Angulo concavo: es un angulo mayor
a 180° y menor a 270°, lo puedes encontrar,
por ejemplo, en el techo de una casa.

Angulo completo: es un tipo de
angulo que mide exactamente 360°, y puede
encontrarse en un pastel completo o la luna.
5. El estado de deteccion para el robot movil
dado por el Kinect v2 es representado
mediante un conjunto de caracteres. Son
definidos dos estados: el primero, un estado
activo representado por un emoticén con una
cara sonriendo que muestra que el Kinect v2

y(t) (metros)

1
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estd detectando al estudiante; y el segundo,
un estado inactivo mediante un emoticon
dado con una cara triste la cual representa
que Kinect no esta detectando al estudiante.
6. El nivel de carga de la bateria, es
representado mediante barras que indican el
estado de la bateria.

Por otro lado, el resultado de la trayectoria
en el plano (x,y) a nivel control es mostrada
en la Figura 8, donde el éangulo de
orientacion inicial es g, =90°.

—Trayectoria de referencia
-=--Trayectoria real del robot mévil
© Punto inicial de la trayectoria de referencia
Punto final de la trayectoria de referencia
+ Punto inicial de la trayectoria real
Punto final de la trayectoria real

X(t) (metros)
Figura 8. Trayectoria en el plano (x,y) del robot movil en tiempo real.

3. Resultados

Los resultados obtenidos son consecuencia
del uso del robot durante periodos escolares
con estudiantes de primaria de 5to y 6to
grado en municipio de Acolman en el Estado
de Meéxico, México. Cuyo objetivo es
brindar un robot para el aprendizaje de los
tipos de angulos mediante el uso del robot
movil interactivo durante diez sesiones de 5
horas cada una, considerando el modelo de
anidacioén de practicas que consta de cinco
pasos, donde cada nivel antecede y
acompafia al siguiente, dicha anidacién
permite la construccion del conocimiento
social mediante la interaccion.
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En este trabajo se fructifica mediante el uso
de la Teoria Socioepistemoldgica de la
Matematica Educativa que considera que la
matematica tiene una naturaleza social,
donde el componente social conlleva al
contexto y a las caracteristicas de la
matematica [26-28]. De esta manera, se
considera que para cada matematica existen
caracteristicas que la hacen unica, un claro
ejemplo es la resignificacion realizada en
[26], donde se lleva a cabo el analisis
transversal de una anidacion de practicas y el
reconocimiento de los usos del conocimiento
matematico. Donde se identifico que los
estudiantes actuan matematicamente en
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forma distinta, responden con herramientas
que van mas alld de los procesos
memoristicos y evocan alguna nocion
relacionada. Aunado a ello, se reconoce que
los modelos de las tareas de trigonometria
permiten un ir y venir entre el objeto
simulado, el analisis del modelo y el calculo
numérico. Por tal motivo, en el presente
articulo se introduce evidencia de que es
posible la construccion de significados,
representaciones y usos [26-28] mediante el
uso de un robot movil interactivo
considerando una herramienta tecnoldgica
empleada en los nuevos aportes de la
educacion del siglo XXI y la literacidad
mediatica multimodal de los alumnos [19,
20].

Dado lo anterior, se propone usar el modelo
de anidacion de practicas (ver Figura 9)
unicamente  los  niveles  pragmaticos
(acciones-actividades-actividad socialmente
compartida) y la practica de referencia
mediante el uso de la robotica, y no los
ultimos dos niveles; debido a que se presenta
un caso de estudio, mientras que para el
reconocimiento de una practica social se
necesita hacer un meta-analisis que permita
ratificar las practicas de la construccion
social de determinada nocién matematica
permanecen en diferente escenarios en tanto
las caracteristicas que permiten diferenciarla
de otras nociones.

practicd Soc;,,

Acciones

Figura 9. Modelo de anidacion de practicas [21].
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Para  obtener la  construccion  del
conocimiento se emplea el robot movil,
debido a que permite desde el punto de vista
constructivista el aprendizaje. El cual es
definido como un proceso de construccion
interno, activo e individual cuyo mecanismo
basico de aprendizaje de conocimientos
consiste en un proceso en el que nuevas
informaciones se incorporan a los esquemas
o0 estructuras preexistentes en la mente de las
personas, que se modifican, adaptan y
reorganizan segin un mecanismo de
asimilacién y acomodacion facilitado por la
actividad del alumno.

El saber es considerando la accion, directa
del sujeto (individual, colectivo o histérico)
ante el medio en tres acepciones: material y
entorno mediante el uso de herramientas
tecnoldgicas, en caso especifico, mediante el
robot movil interactivo que busca la
interaccion para obtener la acepcion
organizacional, es decir, busca el contexto
de aprendizaje de los tipos de &angulos
fomentando la practica social (normativo)
dada como una actividad humana situada
socioculturalmente, para perfilar una
practica (iteracion deliberada del sujeto y
regulada por el contexto); dicha practica
tiene como objetivo la regulacion de una
practica de referencia que es la expresion
material e ideologica de un paradigma
(ideologico, disciplinar y cultural), la que a
la vez es normada mediante cuatro funciones
por la practica social (normativa, identitaria,
pragmatica y discursiva—reflexiva) [21]. Las
pruebas fueron realizadas desde un salon de
clases durante el periodo de noviembre a
diciembre de 2022.

Asimismo, en la fase de evaluacion los
estudiantes fueron evaluados respecto al
aprendizaje obtenido en el tema de angulos
sin el uso del robot y una segunda
evaluaciéon mediante la ensefianza obtenida
utilizando el robot desarrollado. Con base en
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la informacion recabada, se pudo concluir
que la herramienta tecnolégica ayuda y
contribuye en el aprendizaje de los tipos de
angulo. Finalmente, respecto a la segunda
evaluacion pedimos a los estudiantes que
evaluaran su grado general de satisfaccion
con los aspectos tedricos y practicos
brindados durante la practica. Para llevar a
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cabo la prueba con el robot moévil se
considerd realizar los experimentos en la
escuela primaria Wenceslao Sanchez de la
Barquera en Tepexpan, Acolman, Estado de
Meéxico. Se invitd a participar a los grupos
de 5to grado y 2 grupos de 6 grado,
contando con un total de 48 alumnos y 33
alumnas entre 10 y 12 afios (ver Figura 10).

Figura 10. Robot movil usado en escuela primaria.

Se realizaron dos evaluaciones, la primera
respecto a el conocimiento adquirido sobre
el tema de angulos y la segunda evaluacion,
sobre el uso y el manejo del robot médvil
como herramienta para el aprendizaje de
angulos,  obteniendo  los  siguientes
resultados. La primera evaluacion (ver
Figura 11) fue basada en el conocimiento
adquirido: 1. ;qué es un angulo?, 2. ;Cuales
son los tipos de angulos que miden menos de
90 grados, mas de 90 grados y exactamente
90 grados?, 3. ;cuadl es el instrumento que se
usa para medir angulos?, 4. ;qué tipo de
angulo encuentras en un cono de helado y en
la separacion de los dedos (sefial de amor y
paz)?, 5. (Cémo se clasifican los angulos?,
6. Un angulo agudo mide menos de 100
grados. 7. Un angulo recto lo encuentras en
una escuadra, 8. Un angulo obtuso mide mas
de 90 grados y menos de 180 grados, 9.
(Que tipo de angulo mide 270 grados? y 10.
(Cuanto mide un angulo agudo? Mientras
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que la segunda evaluacion (ver Figura 12)
fue realizada con base en el uso del robot
movil: ;fue facil el manejo del robot?,
(consideran que el uso del robot en una clase
de matematicas es atractivo? ;Aprendiste los
tipos de angulos trazdndolos con tu brazo?
(Fue util la informacién dada sobre los
angulos por el robot?

Los experimentados presentados permitieron
identificar pistas para tener un robot movil
interactivo que aporte y contribuya en el
aprendizaje de los tipos de angulos. Dicho
robot fue llevado a cabo para el pilotaje en
situaciones formales de aprendizaje con
alumnos de 5to y 6to grado de primaria,
donde el tema de los angulos es fundamental
para su formacion en el drea de matematicas.
Ademas, mediante de que se ejemplifican los
angulos con objetos reales, que permiten
asociar los angulos en el mundo real.
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Evaluacion de conocimientos sobre angulos
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Figura 11. Grafica de la evaluacion del conocimiento adquirido sobre el tema de angulos.

Evaluacion sobre el uso del robot movil
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Figura 12. Grafica de la evaluacion del uso del robot mévil.

Mediante el robot mévil se logran obtener
resultados cuantificables usando el método
cientifico [45] en los cursos de Matematicas
y dar este enfoque en nuevas propuestas de
practicas. Donde los estudiantes construyen
nuevas ideas a través de sus experiencias
pasadas y nuevos conocimientos. Ademas,
dicho robot mévil puede servir como una
herramienta complementaria para los
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profesores combinando la teoria con la
practica utilizando este robot movil para
ayudar a explicar conceptos tedricos y
estimular el aprendizaje practico en un salon
de clases.

Del resultado de la Figura 11 y la Figura 12
puede identificarse que la evaluacion basada
en el conocimiento adquirido el 92% de los
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estudiantes reflejaron en su cuestionario de
evaluacion haber contestado correctamente a
las preguntas. Por otro lado, respecto a la
evaluacion realizada con base en el uso del
robot movil los estudiantes evaluaron
favorables los aspectos y la ayuda brindada
por el robot obteniendo el 94.44% de
aceptacion de los 81 alumnos encuestados
(véase Figura 12).

Por lo que, el salon de clases es uno de los
elementos mas importantes del proceso
educativo formal. En efecto, el aula suele ser
el lugar donde el estudiante pasa la mayor
parte del tiempo dedicado al aprendizaje. El
salon de clases es dado como un sistema,
cuyos componentes son el maestro, los
compaiieros de clase, los materiales, las

actividades, las herramientas
complementarias y los métodos de
aprendizaje, conocido como robotica

ludoeducativa [9, 46]. Todos ellos funcionan
como fuentes de actitudes y motivaciones
que impactan positiva o negativamente tanto
en la adquisicion como en el aprendizaje.

4. Conclusiones

En este articulo se ha presentado un
novedoso robot basada en un robot moévil
interactivo, permitiendo realizar
simulaciones y experimentos en tiempo real
para el aprendizaje de los tipos de angulos
con alumnos de primaria en México.

La implementaciéon del robot moévil ha
generado respuestas favorables por parte de
los estudiantes reflejados en los resultados
obtenidos en las evaluaciones, ademas, se
logré identificar que para los alumnos es
mucho mas sencillo aprender los angulos
con base en objetos.

Es considerada como una propuesta que
permite la intervencion didactica alternativa
para el campo particular de las matematicas
escolares basadas en la Matematica
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Educativa considerando: el aula extendida,
el saber en tanto conocimiento en uso y una
vision critica, solidaria y humanista de la
sociedad del conocimiento.

En el caso de la ensenanza/aprendizaje de
los tipos de angulos, los componentes del
salon de clases pueden generar actitudes
positivas hacia la situacion de aprendizaje y
pueden hacer surgir una motivacién
intrinseca que beneficiara el desempefio del
estudiante.

En el aula se pretende que el profesor en
conjunto con el robot mévil promueva en el
alumno la motivacion intrinseca y la
motivacion integrativa. Con ese fin, el
profesor puede implementar actividades
propicias al aprendizaje mediante recursos
auténticos, que  presenten  aspectos
llamativos, nuevos e innovadores.

Cabe senalar que fue necesario, fundamental
e indispensable realizar la evaluacion para
identificar oportunidades y mejoras en el uso
de herramientas tecnoldgicas para que los
docentes puedan complementar sus clases
mediante juegos articulados que permitan
favorecer el conocimiento matematico y
disciplinar, situacion que por lo general no
se da en actividades escolares.

En conclusion, es posible afirmar que se
precisa para cada uno de estos tres aspectos
de la consideracion integral tomando en
cuenta a las matematicas, como parte de la
cultura, se construyen a partir de vivencias
cotidianas de los individuos a través de
practicas socialmente compartidas [21].

El desarrollo de una manera matematica de
pensar entre la poblacion permite el
aprendizaje mediante herramientas
tecnologicas y de la incorporacion de las
practicas que le acompafian. Finalmente, la
dualidad del individuo (colectividad) se
supera con la anidacion de practicas que
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parten de la accién del individuo sobre el
medio, se constituye mediante las
actividades humanas que, reiteradas con
intencionalidad, devienen en practicas
socialmente compartidas en el contexto de
grandes practicas de referencia.

Finalmente, las pruebas fueron efectuadas en
un lugar cerrado, cuyos niveles de
iluminacion no afectaron de manera
significativa el reconocimiento y Ia
adquisicion de datos; sin embargo, en
lugares abiertos con mucha iluminacién
como la solar afectan el procesamiento y
adquisicion de datos.

El robot moévil funciona de manera Optima
sobre un piso cuya superficie es regular,
pues las pruebas en superficies irregulares
dieron lugar a perturbaciones tanto en el
seguimiento de trayectorias del robot en el
proceso de reconocimiento y de adquisicion
de datos. En proyectos futuros, serad
necesario evaluar la movilidad del robot en
superficies irregulares o restringir el uso del
robot moévil a espacios que relinan
condiciones dptimas.

Las pistas para mejorar el desempefio
técnico, ludico y socioepistemologico del
robot seran tomadas en cuenta para futuras
pruebas.
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