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Resumen

El presente trabajo muestra los resultados preliminares del pro-
ceso de ensefianza-aprendizaje para la generacion de proyectos
tecnolodgicos a través de la metodologia de Aprendizaje Basado
en Problemas (ABP), cuya importancia radica en la formacion
integral y didactica de los estudiantes en las areas de progra-
macion y robdtica constituida por una serie de pasos necesarios
para una interaccién secuencial y significativa que se originan
en una simulacién de software con arquitecturas open source
como centro de aprendizaje didactico, junto a una lluvia de ideas
condicionadas en el aula de clase, disefiada para facilitar el uso
de la electrénica en proyectos que permite disefar prototipos de
hardware basados en Arduino antes de ser armados fisicamente.
Al utilizar la metodologia de aprendizajes ABP en la construccion
de productos tecnologicos, se toman problemas planteados dentro
del contexto social aplicando la ensefianza a través de temas
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avanzados como la robdtica y la programacion en sistemas, ade-
mas de conjugar muchos aspectos dentro del sistema pedagdgico
en los proyectos tecnoldgicos a implementar donde se amerita el
trabajo colaborativo, que es asumido dentro de sus integrantes
como una conjugacion de aspectos como la responsabilidad y
las decisiones grupales.

Palabras Clave: ABP (Aprendizaje Basado en Problemas), Ar-
duino, prototipo, programacion robdftica.

Abstract

This work shows preliminary results of the PBL methodology in the
teaching-learning process for generating Technological Projects,
the importance lies in the comprehensive and didactic training of
students in the areas of robotics and programming consists of a
number of steps required for sequential and meaningful interaction
originating from a software simulation with open source architec-
tures as a learning resource center, next to brainstorm conditional
on the classroom, designed for ease of use electronics technology
projects allows us to design hardware prototypes based on Arduino
before being physically armed. By using this method of learning
in building technology products, problems are taken within the
social context applying teaching through advanced topics such as
robotics and programming systems, and combine many aspect
in the pedagogical system projects implement technology where
collaborative work, which is assumed within its members as a
combination of aspects such as responsibility and group decisions
is warranted.

Keywords: PBL (Project Based Learning), Arduino, Prototype,
Robotics programming.

Introduccion

Se desea conocer como ha sido tratada en la actualidad la ensefianza de
proyectos tecnologicos en ambientes de aprendizajes colaborativos cuya
metodologia apunta al Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), la cual
tiene sus origenes en trabajos realizados por psicologos y educadores
tales como Lev Vygotsky, Jerome Bruner, Jean Piaget y John Dewey.

Chiou (2004, 11) afirma que la composicién de un proyecto compren-
de tareas y actividades que orientan el aprendizaje del estudiante,
proceso que va desde la definicion de competencias y objetivos de
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la asignatura, hasta finalmente alcanzar los objetivos de la materia
a través de procedimientos evaluativos, es decir, la buena aplicacion
de los conceptos cientificos, los que proponen metas de aprendizajes
autodidactas, ya que el estudiante podria construir paulatinamente
sus conocimientos a través del ensayo, prueba y error, construyendo y
aplicando tecnologia. Cabe resaltar los tipos de ambientes recreados
y simulados en laboratorios basados en la utilizacién de herramientas
tecnoldgicas (software y hardware), creando asi, escenarios que giran
en torno a alcanzar competencias propias sobre el tema a través de
una accion didactica que sea coherentes con los objetivos planteados
Yy que a su vez compagine con la realidad del estudiante, ya que parte
con lo que en realidad sabe cada estudiante, facilitando y promoviendo
el aprendizaje significativo.

En este caso, la educacion universitaria esta evolucionando a novedo-
sas circunstancias que han hecho transformaciones a las estrategias
de aprendizaje, basadas en tecnologias de hardware y software, me-
todologias activas como el ABP, entre otros. Con todo esto se desea
involucrar la accién del docente en areas de desarrollo tecnoldgico,
con la marcada deferencia de estimular una motivacion intrinseca en el
estudiante, las cuales mejorarian el desarrollo de competencias innova-
doras y generales, como lo es el trabajo colaborativo para la ejecucion
de prototipos tecnoldgicos, por lo que se considera esta metodologia
como la mas adecuada.

1. Antecedentes

En la actualidad la aplicacién de tecnologia en el desarrollo de productos
tecnoldgicos se torna en un eje principal en la creacion de ambientes de
aprendizajes, Esta concepcion parte de la consideracion de las mismas
como poderosas herramientas didacticas, facilitadoras y motivadoras
de un aprendizaje activo, significativo, autbnomo, flexible y de grandes
posibilidades para la diversidad en su concepcion mas amplia.

El ABP, sefala Cabrera (1996, 3), es una metodologia de ensefianza y
aprendizaje que utiliza planteamientos de situaciones o escenarios en un
contexto cercano a la realidad (problemas). Esta metodologia esta fun-
damentada en un enfoque constructivista donde el alumno parte de una
experiencia, abstrae los conocimientos y puede aplicarlos a otra situacion
similar. Ahora bien, teniendo en cuenta los conceptos de Woods et al. (2000,
109), el propdsito implicito en el ABP es el utilizar una situacién (problema)
que sea capaz de activar el conocimiento previo, al tiempo de favorecer la
construccion del conocimiento, situacion de la vida real que serviria como
detonador para que los alumnos cubran metas de aprendizaje.
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En cuanto al desarrollo tecnologico, se lleva a cabo empleando primor-
dialmente herramientas de cédigo abierto (open source) a bajo costo.
Una premisa muy importante ya que permite a la comunidad estudiantil
compartir sus desarrollos con otras instituciones educativas, sin atadu-
ras a contratos o licencias de software que pudieran resultar en costos
muy elevados, incluso prohibitivos. Al formar parte de la comunidad
internacional de desarrolladores que usan estas herramientas de codigo
abierto, también se hace uso de técnicas de desarrollo modular, que
permiten avanzar mas rapido en la generacion de soluciones comple-
jas; esta es una forma de desarrollo muy ecolégica: no se inicia cada
vez desde cero, sino desde el punto donde otros desarrolladores han
quedado, para elaborar una solucién altamente personalizada, concepto
introducido por IIIEPE (2009).

Acorde con Rubio et al. (2014, 419-426) y Garcia (2012, p 53-54), los
cuales centran sus estudios en estrategias aprendizaje con base en
la robodtica y a médulos Arduinos. Mas alla de la simulacion y de los
montajes electronicos, lo verdaderamente interesante para las nuevas
propuestas de aprendizaje es que estas introduzcan nuevos conceptos
para que los estudiantes interactuen con el mundo real, a través de la
integracion de las areas, las cuales se apoyan en plataforma tecnoldgica
para un aprendizaje significativo.

2. ABP y tecnologia

Esta metodologia didactica esta formada por siete pasos, los cuales
estructuran un proyecto tecnolégico, y que parte de una situacion
problematica que es impulsada por el docente, acorde con Bermudez
(2015, 29-30) y Thomas (2000, 12). La aplicacion de estos pasos se
podria construir de la siguiente forma:

- Clarificar términos: Implica definir los términos vagos que tiendan a
confundir la concepcidn del problema, establecer una vinculaciéon
con la concepcion del conocimiento anterior con referencia a la
terminologia tecnoldgica planteada, es decir clarificar los conceptos
tecnoldgicos y su area de aplicacion, senalado por Mustoe & Croft
(1999, 471).

- Definir el problema: Es el punto de partida para el analisis de la situa-
cion, el objetivo del curso y las actividades tematicas relacionadas.

- Realizar lluvia de ideas: se relacionan las posibles soluciones tec-
nologicas basadas en Arduino y la Shield Ethernet, asi como los
elementos electronicos necesarios para el desarrollo de la actividad,
leds, sensores, etc.
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- Clarificar las aportaciones del analisis: se toma la soluciéon mas viable,
aquella que realmente soluciona el problema a un costo viable.

- Definir las metas del aprendizaje: se deben situar metas concretas de
aprendizaje que establezcan la direccién del desarrollo tecnologico.

- Realizar un estudio independiente: se centra en la busqueda
de los elementos tecnoldgicos necesarios para el desarrollo del
problema.

- Reportar hallazgos y obtener conclusiones: Es necesario recordar
las metas de aprendizaje y su grado de cumplimiento, a veces es
necesario modificar el estudio independiente para que este ultimo
punto sea llevado a cabalidad, como senalan Barg et al. (2000, 122).

El desarrollo de herramientas tecnolégicas junto a las ABP, senalan
Hung (2002, 393) y Druin & Hendler (2000, p 120-122), buscan implan-
tar una metodologia y un proceso de ensefanza-aprendizaje didactico
e interactivo donde se impulsa el trabajo cooperativo, las diferentes
practicas tecnolégicas orientadas a la web y la investigacion, las cuales
no se limitan a los medios clasicos de la tecnologia, mas bien hacen
una incorporacién progresivas de nuevas arquitecturas de hardware o
nuevas tecnologias que activan procesos cognitivos y generen apren-
dizajes significativos en el aula. El verdadero desafio es construir sis-
temas reales que le permitan desde el disefio entrar en un aprendizaje
auténomo y creativo.

3. Fases del proyecto. Metodologia

La ensefanza basada en ABP, expresan Bermudez (2015, 13) se
basa en el desarrollo de un proyecto que establece una meta como
la elaboracién de un producto final. Su consecucion en el aprendizaje
de conceptos técnicos y de actitudes. La metodologia ABP solo estara
en sintonia con los objetivos del proyecto si el alumno toma un papel
activo en su proceso de aprendizaje interdisciplinar ya que se integran
muchas tecnologias, donde cada laboratorio o proyecto es una actividad
que contiene las diferentes etapas.

3.1 Planteamiento del problema

- La propuesta dentro del contexto social posibilita, expresa Moursund
(2002, 61-62), la ejecucion practica de lo aprendido en un desarrollo
tecnoldgico real para resolver un problema dentro del contexto social,
alli encontraran sentido las teorias relacionadas con el tema; como
tener que construir efectos de fuerza y velocidad en un mecanismo
robotico. Lo mas importante es que toda propuesta apunte a la solu-
cion de un problema industrial o social. Un ejemplo podria ser: disefiar
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y programar un dispositivo electronico que busque escapes de gas en
un area determinada.

- Descripcién del problema: se reconoce la problematica, estudia sus
posibles causas y anticipa sus consecuencias, a partir de este mo-
mento el docente es un mediador indispensable en la construccion
del conocimiento, ya que es el encargado de reactivar todos aquellos
conceptos basicos cientificos necesarios para entender la problematica,
garantizando asi un aprendizaje progresivamente significativo, segun
afirman Gawthrop & McGookin (2006).

- El proyecto de desarrollo con base en la metodologia ABP, se centra
en desarrollar un prototipo mévil, basado en el hardware Arduino, para
censar los niveles de glucosa de cualquier persona y registrarlo en un
sistema itinerante alojado en la web. Es un proyecto multidisciplinar
que abarca varios conceptos de la ingenieria, en especial la de pro-
gramacion y disefio de sistemas; netamente ludico que a través de la
motivacién permite mejorar el acceso a la atencion de la salud, para
que las personas diabéticas tengan un control remoto de su enferme-
dad, es decir, el prototipo abarca aspectos de la telemedicina mavil.
Esta forma de desarrollo hace que el proyecto tenga un valor anadido
y significativo, ya que a partir de estrategias pedagdgicas se exploran
e integran conocimientos tecnoldgicos, para cubrir una necesidad del
entorno; sin embargo, para que el proyecto tenga validez, se debe apo-
yar en los siguientes conceptos: - realizable y viable dentro del entorno
estudiantil; - multidisciplinar, donde la solucion del problema aplique los
diferentes conceptos tecnolégicos, - responsabilidad del profesor en el
apoyo para el desarrollo del prototipo.

3.2 Investigacion

Para Doswell & Mosley (2006, 1121-1122), se debe obtener una actitud
cientifica para identificar las diferentes posibilidades y eleccion de la
mejor solucién. Se da un aprendizaje cooperativo asi como una reflexion
en grupo al integrar los conocimientos de electronica, programacion y
operadores mecanicos para construir y programar un prototipo tecno-
I6gico que solucione el problema.

3.3 Planificacion

Gawthrop & McGookin (2004, p 43-56), recomiendan hacer una lista
previa de los tipo de actividades para construir el plan de cada semana
y proyectar un calendario, establecer un listado de entregables verifica-
bles a través de evaluaciones destinadas a verificar lo alcanzado por
los objetivos, de forma que sea posible adoptar medidas correctoras
si se detectan problemas, y sacar conclusiones al final del curso sobre
mejoras que hay que hacer en el proyecto de cara a futuras ediciones.
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3.4 Ejecucion

Para llevar a cabo el desarrollo tecnoldgico del
proyecto, es necesario una placa programable
= bajo un sistema GNU/LINUX y cuya arquitectu-
ra es un micro
controlador
ATmeg 1280
(Figura 1).

Figura 1.
Arduino
Mega 250

Los materiales necesarios para desarrollar estos proyectos de Innova-
cion son: - Ordenadores (uno por grupo), - Internet, - Presentaciones
en Power Point o fichas, - soffware y hardware de Arduino, - material
electrénico (motores DC, diodos, LED, transistores y etc.), - herramien-
tas (soldador de estafo, estafo, etc.).

De acuerdo con la naturaleza del proyecto de innovacion, sostienen Pinto
& Bermudez (2008, 7), puede que se utilicen otros componentes electro-
nicos, segun lo exija su arquitectura propuesta en el hardware. Para que
se garantice la funcionalidad del circuito es necesario disenarlo mediante
Fritzing (Figura 2), una herramienta gratuita de codigo abierto, que permi-
te automati-

& Fritzing . Archivo _Editar _Parte. Vista._ Ventana . Routing. Ayada S Bo L= 9 zar el diseno

p \ y electronico

boc oo

DOCX - H
e 7 yemw (Electronic
000 8 Untitied Sketch 3.fzz ~ Fritzing ~ [Vista de Protoboard (placa de Prototipos)] .

£ wekome e = e partes =:| Design Auto-

Q CoreParts

= | mation), pro-
-0l veyendo las
herramientas
i - que faciliten
la documen-
== tacion y el in-
tercambio de
proyectos.

= = Figura 2. Interfaz
et 6 : et de desarrollo de
Fritzing
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Adicionalmente, se le adhiere
un modulo para tomar las
sefales a través de un gluco-
metro digital, el cual obtiene
los niveles de glucosa en la
sangre y las envia a la placa
de Arduino (Figura 3).

Glucémetro digital

Placa inerfaz Arduino-Glucometro

Figura 3. Glucémetro digital e
interfaz Arduino - Glucémetro.

Gracias a la metodologia de aprendiza-
je, la utilizacion de esta tecnologia en
el aula de clase no se encierra su simulacion en un computador y los
canales tipicos de multimedia, sino mas bien en un desarrollo asistido
con base en un aprendizaje significativo que integra campos de apren-
dizaje, y que se centra en los proyectos de investigacion, haciéndolos
a su vez mas dinamicos con varias competencias como la iniciativa y
la innovacion.

Realizado el disefio, se procede a programar la plataforma a través
de una plataforma de software libre llamado Arduino?, dotado de una
programacion sencilla y con herramientas de alto nivel que facilitan la
automatizacioén para la elaboracion de mecanismos complejos, lo an-
terior hacen al estudiante mas auténomo y creativo para el desarrollo
de sus ideas (Figura 4). La metodologia ABP, permite integrar organi-
zadamente la aplicacion del conocimiento curricular con todas estas
tecnologias para el desarrollo de arquitecturas como:

- Controlar sistemas a partir de entradas y salidas: controlar luces, mo-
tores y otros actuadores a partir de sensores como pulsadores, LDR,
diferentes sensores, etc.

- Construir robots que funcionen de forma automatica.
- Conectar Programas con la realidad mediante sensores.

4 El entorno de codigo abierto Arduino hace facil escribir cédigo y cargarlo a la placa E/S. Fun-
ciona en Windows, Mac OS Xy Linux. El entorno esta escrito en Java y basado en Processing,
avr-gcc y otros programas también de codigo abierto.
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Para Warren, Adams & Molle
(2010, 243), uno de los momen- [ o eezre s
tos de mayor significado dentro
del proyecto, ya que emergen |[//DEFINICION DE VARIABLES

espontaneamente inteligencias [0td setupO {
//CONFIGURACION DE TODAS LAS

practicas y abstractas, el habla |, e\rrapas v saLTDAS DEL sTSTEMA
y la actividad practica, hasta en- |
tonces dos lineas completamente

independientes, convergen. void loop() {
//INSTRUCCIONES QUE SE REALIZAN

//CON CUALQUIER CAMBIO DE ESTADO

//YA SEA POR SENSORES O ACTUADORES

Figura 4. IDE interfaz de |}
desarrollo de Arduino - £

TaIr (€

4. Evaluacion

Debido a la naturaleza de la metodologia, se adoptdé un método eva-
luativo continuo, cualitativo y al mismo tiempo formativo, un proceso de
evaluacién con retroalimentacion entre la accion evaluadora y la accion
del docente, siguiendo a Banzi (2011, 130). Por otra parte, Cabrera
(1996, 3-4) sehala que es importante comenzar todas las unidades
tematicas con un cuestionario que indiquen el nivel de cada estudian-
te, de tal manera que se puedan establecer estados a través de los
laboratorios con el fin de plantear progresivamente conflictos cognitivos
que conlleven a la construccion individual del conocimiento apoyado
en la evaluacion grupal del desempeno. También es necesario que se
consideren la autoevaluacion y la coevaluacién, esta ultima permite
verificar una verdadera retroalimentacion entre los pares evaluadores,
asi como llevar a cabo tanto una evaluacién grupal como una individual,
al estar ante un aprendizaje colaborativo. Finalmente, para el desarrollo
de esta metodologia se requiere tener en cuenta:

- El disefio del circuito en el software fritzing

- Desarrollo y simulacién de la arquitectura de software.

- Integracién con la arquitectura de hardware.

- Elfuncionamiento final del sistema'y la aplicabilidad de los conceptos
para solucionar la problematica dentro del contexto social.

Ahora bien, las dimensiones que pueden ser evaluadas en el proceso
de desarrollo de la estrategia del ABP son las siguientes:

- Preparacion para la sesion

- Participacién grupal.

- Habilidades y comportamientos interpersonales.
- Contribuciones al proceso de desarrollo.
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Para Ortiz (2012, 174), todos estos aspectos son necesarios para veri-
ficar los resultados y conocimientos obtenidos ya sea en el desarrollo o
en la etapa final del producto. Algunas herramientas necesarias podrian
ser: examen escrito, examen practico, mapas conceptuales, presenta-
cion oral, reporte escrito, entre otros.

Con base en lo anterior, se asigné una valoracion final que depende
en gran medida del desarrollo final del prototipo, los conocimientos
adquiridos de cada estudiante y qué tanto aport6 para el desarrollo del
proyecto; algo fundamental es darle algun porcentaje a la coevaluacién
y autoevaluacién hecha de forma escrita.

5. Resultados y discusién

5.1 Descripcidén de resultados

Se establecieron pautas significativas a través de la metodologia ABP
para el desarrollo de proyectos tecnoldgicos, en especial aquellas basa-
das en el de prototipos tecnolégicos, las cuales favorecian el desarrollo
de habilidades y destrezas sociales, actitudinales y cognitivas para la
busqueda, analisis, integracion y transferencia de conocimiento grupal,
de tal manera que el hecho de seguir esta metodologia sistematica,
garantizo la adquisicion de competencias basicas necesarias para la
elaboracion del dispositivo tecnolégico en su etapa final.

ANunmber of measures : 3 Para eSte CaSO, Ia eV|'
R W T ST dencia del logro se basa

Measure number 1
Pate -> 1 of January of 2009 at Ol:1ll am en un producto tecno|é_
Glucose walue : 173 ng/dL

hFemmmmmsmssmssessssssss====s=============d (iCO (Figura 5), un proto-

Measure number 2

bate -> 1 of January of 2009 at 01:09 am tipo electronico, el cual a

flucose value : 93 agsaL ______| través de la red de datos
Measure number 3 i i

Pate —-> 1 of January o©of 2009 at 01:02 am In_te'rnet enVIaIOS Valores
Flucose value : 197 mg/dL digitales censados toma-

dos por un glucémetro
digital. Cabe anotar que
cada valor digital, cap-
tado por el glucometro y
recibido por el dispositivo
Arduino, viene acompa-
fAado con su respectiva
hora y fecha.

Dispositivos
electronicos para
envio y recepcion
de datos

Figura 5. Detalle de datos
y Dispositivos para envio y
recepcion de los datos
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5.2 Discusion de resultados

Krajcik et al. (1998, 318), definen que esta metodologia presenta
dificultades a la hora de realizar actividades relacionadas con la
transformacion de la informacién en conocimiento, desarrollar ar-
gumentos légicos y manejar tiempos de desarrollo. Segun lo desa-
rrollado en esta investigacion esto se cumpliria en la medida en que
no se tuvieran herramientas didacticas que faciliten el aprendizaje
significativo, la simulacion de algunos procesos electronicos, y un
trabajo colaborativo que favorezca el desarrollo de las competen-
cias tecnoldgicas necesarias en el disefio y desarrollo de prototipos
tecnoldgicos.

La valoracion de esta experiencia se basa en que la metodologia
empleada produjo un nivel de entendimiento y desarrollo en un
entorno de aprendizaje muy marcado por la colaboracion y la re-
troalimentacion entre los estudiantes, los cuales desarrollan com-
petencias investigadoras pautadas por el profesor con objetivos de
aprendizaje, las cuales se reflejan a través de valoraciones finales,
como una lista de chequeo.

6. Conclusiones

Se han presentado resultados parciales como aproximacion en cuanto a
la implantacién de la metodologia ABP para la realizacion de proyectos
innovadores, tecnologia (hardware y software) que permitan el disefio,
desarrollo e implementacion de prototipos electrénicos basados en
Arduino, pre-simulados y disenados por computador para dar solucion
a problematicas dentro del contexto social, es necesario la integraciéon
entre metodologias y procesos de ensefanzas-aprendizajes con he-
rramientas especializadas, las cuales impulsan el trabajo colaborativo
que conceden la innovacion a través de practicas tecnoldgicas, y la
generacion procesos cognitivos como el aprendizaje significativo dentro
del aula, finalmente lo que se busca es mejorar las practicas educativas
consagradas dentro del micro curriculo educativo con base y a través
de proyectos integradores.

La experiencia serviria como apoyo a futuros proyectos de robética
y programacion con una practica basada en esta metodologia de
aprendizaje colaborativo, teniendo en cuenta una retroalimentacion
constante entre todos los entes que participan en el proyecto y el
entorno.



INFORMATICA N° 32 - enero - junio / 2015

VYENTRIA

Referencias bibliograficas

BANZI, Massimo (2011). Getting Started with Arduino. 2 ed. Sebastopol (CA, USA): Maker Media.
130 p. ISBN: 978-1449309879

BARG, Mike; FEKETE, Alan; GREENING, Tony; HOLL, Owen; KAY, Judy; KINGSTON, H. &
CRAWFORD, Kathryn (2000). Problem-Based Learning for Foundation Computer Science
Courses. In: Computer Science Education, Vol. 10, No. 2 (Aug). Abingdon (Oxon, UK): Taylor
& Francis Group LLC. p. 109-128. ISSN: 0899-3408.

BERMUDEZ GARCIA, Alejandro Josué (2012).Cémo implementar el ABP: La experiencia de la
Escuela de Medicina de la UPC. Lima (Peru): Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas.
99 p. ISBN: 978-612-4041-81-5

CABRERA JIMENEZ, Omar Lucio (1996). La Robética Pedagégica: Un vasto campo para la
investigacion y un nuevo enfoque para la academia [en linea]. En: Soluciones Avanzadas,
No. 40 (dic). México D.F. (México): Xview S.A. de C.V. p. 1-7. ISSN: 0188-8048. <http://www.
fod.ac.cr/robotica/descargas/roboteca/articulos/2006/robotica_pedagogica.pdf> [consulta:
08/10/2014]

CHIOU, Andrew (2004) Teaching technology using educational robotics [online]. In:
Scholarly Inquiry into Science Teaching and Learning Symposium (01/10/2004). Sid-
ney (Australia): The University of Sydney. Proceedings, p. 9-14. ISBN: 1864876654.
<http://openjournals.library.usyd.edu.au/index.php/lISME/article/viewFile/6489/7 136>
[consult: 08/10/2014]

DOSWELL, Jayfus T. & MOSLEY, Pauline H. (2006). An innovative approach to teaching
robotics [online]. In: 6th Sixth International Conference on Advanced Learning Technolo-
gies, ICALT’'06 (05-07/07/2006), Kerkrade (The Netherlands): IEEE. Proceedings of the
ICALT 2006, p. 1121-1122 ISBN: 0-7695-2632-2. <http://www.computer.org/csdl/proceed-
ings/icalt/2006/2632/00/263201121.pdf> <http://www.computer.org/csdl/proceedings/
icalt/2006/2632/00/263201121-abs.htmI> [consult: 08/10/2014]

DRUIN, Allison & HENDLER, James (2000). Robots for kids: Exploring new technologies for learn-
ing. San Diego (CA, USA): Academic Press. 400 p. ISBN: 978-1558605978

GAWTHROP, Peter J. & MCGOOKIN, Euan (2004). A LEGO-based control experiment. In: Con-
trol Systems Magazine, Vol. 24, No. 5 (oct). Piscataway (NJ, USA): IEEE, p. 43-56. ISSN:
1066-033X

GAWTHROP, Peter J. & MCGOOKIN, Euan (2006).Using LEGO in control education [online].
In: 7th IFAC Symposium on Advances in Control Education 2006 (21-23/06/2006). Madrid
(Spain): International Federation of Automatic Control (IFAC) - Escuela Politécnica Superior
de Ingenieros Industriales. Proceedings of the 7th IFAC. ISBN: 978-1-60560-729-0. <http:/
www.gawthrop.net/Lego/ACEO06/Submitted.pdf> [consult: 08/10/2014]

HUNG, David (2002). Situated Cognition and Problem-Based Learning: Implications for Learning
and Instruction with Technology. In: Journal of Interactive Learning Research, Vol. 13, No. 4,
Chesapeake (VA, USA): Association for the Advancement of Computing in Education, AACE.
p. 393-414. ISSN: 1093-023X

INSTITUTO DE INVESTIGACION. INNOVACION Y ESTUDIOS DE POSGRADO PARA LA EDU-
CACION, IlIEPE (2009). Desarrollo de aplicaciones educativas. Monterrey (México): IIIEPE.
<http://lwww.iiiepe.edu.mx/node/1800> [consulta: 08/10/2014]

KRAJCIK, Joseph; BLUMENFELD, Phyllis C.; MARX, Ronald W.; BASS, Kristin M.; FRED-
RICKS, Jennifer & SOLOWAY, Elliot (1998). Inquiry in project-based science classrooms:
Initial attempts by middle school students [online]. In: The Journal of the Learning Sciences,
Vol. 7, No. 3-4. Abingdon (Oxon, UK): Lawrence Erlbaum Associates. p. 313-350. ISSN:
15327809. <http://www.jstor.org/discover/10.2307/1466790?uid=3737808&uid=2&uid=4&s
id=21104299996691> <doi:10.1207/s15327809jIs0703&4 _3> [consult: 08/10/2014]

MOURSUND, David (2002). Project-Based Learning: Using Information Technology. 2 ed. Wash-
ington D.C. (USA): International Society for Technology in Education, ISTE. 136 p. ISBN:
978-1564841964

MUSTOE, Leslie R & CROFT, Anthony C. (1999). Motivating Engineering Students by Using Modern
Case Studies. In: International Journal of Engineering Education, Vol. 15, No. 6. Delhi (India):
Research India Publications. p. 469-476. ISSN: 0975- 6469.

88



Universidad de Manizales Facultad de Ciencias e Ingenieria

ORTIZ OCANA, Alexander Luis (2008). Pedagogia problémica significativa y vivencial: Metodologia
del Aprendizaje Basado en Problemas (ABP). Barranquilla (Colombia): Educosta. 174 p. ISBN
978-958-8511-00-9

PINTO SALAMANCA, Maria Luisa & BERMUDEZ BOHORQUEZ, Giovanni Rodrigo (2008). De-
terminacion de los Parametros para el Servomotor NXT LEGO Mindstoms® con Técnicas de
Identificacion de Sistemas [en linea]. En: Séptima Conferencia Iberoamericana en Sistemas.
Cibernética e Informatica, CISCI 2008 (29/06-02/07/2008).Orlando (FL, Estados Unidos):
International Institute of Informatics and Systemics, IlIS. <http://www.iiis.org/CDs2008/
CD2008CSC/CISCI2008/PapersPdf/C098SE.pdf> [consulta: 08/10/2014]

THOMAS, John W. (2000). A review of research on project-based learning [online]. Tucson (AZ,
USA): Bob Pearlman Organization. 48 p. <http://www.bobpearlman.org/bestpractices/pbl_re-
search.pdf> [consult: 08/10/2014]

WARREN, John David; ADAMS, Josh & MOLLE, Harald (2011). Arduino Robotics. Col-
lection: Technology in Action. New York (USA): Springer Verlag GmbH. 628 p. ISBN:
978-1430231837

WOODS. Donald R.; FELDER, Richard M.; RUGARCIA, Armando, & STICE, James M. (2000).
The future of engineering education Ill. Developing.critical skills [online]. Chemical Engineering
Education, Vol. 34, No. 2 (Spring). Gainesville (FI, USA): American Society for Engineering
Education p. 108-117. ISSN: 0009-2479. <http://www.che.ufl.edu/cee/Journals/spring2000/
woods.html> [consult: 08/10/2014]

83



