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RESUMEN: Este articulo expone las problematicas que actualmente presenta la educacion, en los campos de
disefio, creatividad y modelos de aprendizaje, siendo esto crucial en el mundo actual que cambia vertiginosamente.
Presenta los modelos que se han desarrollado para solucionar este escollo, dentro de estos se exhibe el proyecto de
investigacion E-SMART que actualmente desarrolla la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin para ser
implementado con estudiantes de grado 10 y 11 de colegio.
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ABSTRACT: This article illustrates the current problem in the education’s fields such as design, creativity, and
learning approaches that are very important in a changing world. Will be found the models that have been developed
to solve this riddle, inside of them, it is exhibited the research project E-SMART that is currently developed by the
National University of Colombia-Medellin to be implemented with students of 10 and 11 grade of high school.
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1. INTRODUCCION tecnqloglca. E,sta es la razon por lo que aun se
considera, erroneamente, que en el mundo actual

implementar modelos educativos que afirmen
que los conocimientos ensefiados seran utiles y
suficientes durante toda la vida es correcto.
Ademas de esto, las demandas actuales de la
sociedad requieren que las empresas deban
desarrollar mejores e innovadores productos, lo
que a su vez obliga la participacion de
profesionales con una formacion y vision
diferente, con un énfasis en buenas habilidades
creativas, investigativas, inventivas y
comunicativas, con las cuales sea posible asumir
estos restos [1]. Llevando esto a los dos asuntos

Los avances tecnologicos en el ultimo siglo
produjeron drasticos cambios en sectores como
la  industria, medicina, comunicaciones,
entretenimiento entre otros, pero marginalmente
en la educacion, siendo ésta un factor primordial
en el desarrollo de toda sociedad. Esta dificultad
se hace mas critica en los paises del tercer
mundo, como es el caso de Colombia, donde su
economia principalmente basada en la extraccion
de materias primas y produccion agricola, ha
relegado a un segundo plano la produccion
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fundamentales de este articulo: aprendizaje y
creatividad.Lo anteriormente enunciado
evidencia que los modelos convencionales son
anacronicos, y se hace necesario crear e
implementar nuevos, que estén basados en el
desarrollo de habilidades creativas y de
aprendizaje, que lleven al estudiante en un
proceso evolutivo durante su formacion.Este
articulo esta distribuido de la siguiente manera:
en el capitulo dos se presenta el concepto de la
sociedad de la creatividad. En el capitulo tres se
exhiben los principios pedagdgicos activos
versus los pasivos. En el cuarto se incluye la
propuesta E-SMART. En el quinto se muestra el
trabajo futuro, para finalmente, en el sexto
capitulo exteriorizar las conclusiones.

2. SOCIEDAD DE LA CREATIVIDAD

En los afios 80’s se hablo de la transicion de una
Sociedad Industrial a una Sociedad de la
Informacién, luego en los 90’s dado que la
informacion por si sola no era suficiente, se hace
necesario convertirla en conocimiento y de alli
se hace referencia a wuna Sociedad del
Conocimiento. Actualmente algunos autores
como Resnick M., afirman que estamos en la
Sociedad de la Creatividad, puesto que no solo
se hace necesario demostrar cuanto se sabe sino
mas bien como se aplica ese conocimiento para
generar solucion a las problematicas actualmente
existentes [2].La creatividad no es un area
exclusiva de la ingenieria sino propia de toda
actividad humana, algunos ejemplos son: la
produccion agricola, la medicina, la pintura, y
por su puesto la ingenieria, por lo cual se debe
incentivar el desarrollo de esta habilidad desde la
infancia.Tampoco la creatividad es un area
limitada a un rango determinado de edad, ni a un
curso de educacion formal especifico, sino que
se debe fomentar en toda fase del desarrollo
humano, principalmente en las etapas
comprendidas entre 0 a 16 afos, en las que se
centrara este articulo, puesto que es donde el
individuo descubre sus intereses y se crean sus
modelos de aprendizaje [3], [4].

3. APRENDIZAJE
PASIVO

ACTIVO \A

El paradigma convencional de educacion
describe al profesor como sistema transmisor
activo, y al alumno como sistema receptor
pasivo, [5] asumiendo la informaciéon como un
fluido que se puede transmitir por medio de
tuberias desde su origen hasta su destino, lo cual
es contrario a la realidad, donde el conocimiento
no se transmite sino que se construye, éste se
debe crear activamente en la mente del aprendiz

[6].

Esta teoria se conoce como constructivismo y
fue Piaget en los afios 60’s quien mas
ampliamente la desarrollo, y fue el resultado de
un cambio de modelo que comenz6 desde el
siglo XIX, momento hasta el cual el aprendizaje
se basaba casi exclusivamente en lecturas y
recitales. Uno de los pioneros en esta tematica
fue el educador suizo Johann Heinrich
Pestalozzi, quien propuso que los estudiantes
necesitaban aprender a través de los sentidos y
actividades fisicas, argumentando que ‘“cosas
antes que palabras, concreto antes que abstracto”
[3]. Basado en estas ideas Friedrich Froebel creo
en 1837 en Alemania el primer kindergarten que
contenia 20 diferentes juguetes, los cuales fueron
cuidadosamente disefiados para ayudar a los
nifios a reconocer y apreciar patrones
comunmente hallados en la naturaleza. Luego la
médica italiana Maria Montessori extiende la
idea de Froebel a nifios de mayor edad e inspird
una red de escuelas en las que jugar con estos
materiales constituia un rol fundamental.
Finalmente = Piaget expone su  teoria
constructivista [3].

El psicologo estadounidense David Ausubel
también aportd una importante teoria enmarcada
dentro del constructivismo que afirma que el
estudiante asimila facilmente los conceptos que
se asocian con modelos creados previamente en
su mente, a los que el psicologo designa como
inclusores en su Teoria del Aprendizaje
Significativo. En esta teoria se afirma que el
aprendizaje del individuo depende de tres
factores fundamentales: Significatividad logica
del material (orden del material expuesto que
propenda en la construccion de conocimiento),
Significatividad  psicolégica del  material
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(conexion existente del conocimiento ya
adquirido con el nuevo), y Actitud favorable del
alumno (disposicion), que de ser ignorados por
el educador hace que asignaturas como fisica,
matematica, geometria, se dificulten al individuo
debido al nivel de abstraccion que presentan para
¢l [7]. Esto también se relaciona con el término
fluency [8], [9] haciendo referencia al
aprendizaje de un idioma extranjero, ya que este
proceso no sera exitoso si solo se estudia para el
examen de final de curso, se hace necesario estar
inmerso en un ambiente dominado por este tema,
siendo la mejor opcidn vivir en un pais donde el
idioma nativo sea éste. Asi mismo para
familiarizarse con las areas del saber arriba
mencionadas se hace necesario estar inmerso en
un entorno dominado por ellas, para luego usar y
aplicar la tecnologia natural y eficientemente.

Papert, basado en las ideas de Piaget, desarrolla
una nueva teoria llamada Construccionismo [10].
Papert afirma, al igual que Piaget, que el
conocimiento se crea en la mente del individuo,
pero ademas que esto se logra cuando el
individuo construye algo tangible, algo afuera de
su mente, que ademas tiene un significado
personal para €l [10]. En la practica se han
desarrollado alrededor del mundo diferentes
sistemas que permiten a niflos y jovenes
interactuar con robots, en los cuales ellos juegan
aprendiendo y ademas desarrollan diferentes
competencias y habilidades.

3.1 Mindstorms

A finales de los afios 60’s Seymour Papert y sus
colegas del MIT desarrollaron un lenguaje de
programacion para nifios, siendo su aplicacion
mas famosa una tortuga robot que podia ser
controlada desde el computador, por medio de
un cable de datos, este se convertiria en el
simbolo del lenguaje de programacion Logo. En
los afios 80’s LEGO/Logo une el mundo de
construccion de LEGO con el lenguaje de
programacion Logo, con elementos como llantas,
motores, luces, sensores, entre otros que
facilitaban a los niflos la construccion de
maquinas autématas o robots [11], [12]. Luego,
como una evolucion de LEGO/Logo surge
Mindstorms, que toma su nombre de un libro de
Papert, que tenia un lenguaje de programacion
mas amigable, y muchos otros nuevos elementos

de hardware [9]. Actualmente se esta en la
version Mindstorms NXT siendo uno de los
principales prototipos el humanoide Aljpha Rex
que se visualiza en la figura 1. Este robot tiene
su interaccion con el entorno por medio de
sensores ultrasonicos, infrarrojos, tactiles, y
sonoros, distribuidos a lo largo de todo su
cuerpo, sus actuadores son servomotores y su
control lo realiza el NXT Intelligent Brick, que es
un computador-controlado de LEGO [13].

El objetivo de estos 4its consiste en que los nifios
por medio del juego aprendan conceptos basicos
de la fisica, matematica y geometria, entre los
cuales se encuentran friccidn, vibraciones en
sistemas mecanicos, momento  angular,
operadores logicos, torque, choque elastico e
inelastico, propagacion del sonido en el
ambiente, velocidad lineal y angular,
caracteristicas de los poligonos, entre otros. Pero
no solo se comprenden estos conceptos sino que
también se desarrollan o fortalecen habilidades
creativas, competencias comunicativas,
argumentativas, propositivas, de trabajo en
grupo, habilidades relacionadas con el quehacer
(desarrollar, construir, armar, entre otras), y
ademas se entiende el mundo de la
programacion. Este nuevo método obtuvo como
resultado que los niflos y adolescentes sin
importar su desempefio académico, al hacer parte
de grupos de trabajo sobre esta tematica, se
encontraran fuertemente atraidos por crear
aquellos sistemas que para ellos tenian un
significado personal, verbigracia: unos nifios se
vieron atraidos por crear carros de juguete que
evitaran obstaculos usando sensores infrarrojos,
mientras otros por crear alarmas detectoras de
presencia, y las niflas por crear un pastel que
cante y por medio de luces simulara las velas que
eran apagadas cuando el sensor de viento
percibiera que alguien soplé sobre ellas.

Un caso de particular interés consistié en niflos
que construyeron un carro que soltaban sobre
una rampa una y otra vez, compitiendo quien
lograba el mayor alcance, a lo cual muchos
comenzaron a modificar el peso infiriendo, como
alguna vez lo hizo Aristételes, que a mayor peso
mayor velocidad, pero luego lograron ver que el
peso no afectaba el resultado, siendo esto parte
de los descubrimientos de Galileo Galilei sobre
la caida de los cuerpos. Luego se movieron a
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otro campo: modificar la forma del objeto, con lo
cual si lograron alterar de forma significativa el
alcance.

Figura 1. Mindstorms NXT Alpha Rex [13]
Figure 1. Mindstorms NXT Alpha Rex

Comprender el conocimiento escondido detras
del juego, la friccion en este caso, no es el Unico
impacto positivo obtenido sino también el
desarrollo de multiples competencias como son
las deductivas, creativas e investigativas.

32 Computer Clubhouses

Para fomentar el disefio, la creatividad y la
investigacion, el Museo de Ciencias de Boston
en conjunto con MIT Media Laboratory, han
creado los /ntel/ Computer Clubhouses, estos son
centros de aprendizaje ubicados en comunidades
de escasos recursos econdmicos donde jovenes
entre los 10 y 18 afios tienen acceso al mas
actualizado software para crear sus propios
trabajos artisticos, simulaciones, composiciones
musicales, websites, animaciones, presentaciones
de multimedia y construccion de robots. La
primera Clubhouse se abrio en 1993 en Boston,
lo cual fue un éxito y genero la apertura de otras
nuevas en Alemania, Brasil, Colombia, Costa
Rica, Irlanda, India, entre otras naciones [9].

Las Computer Clubhouses mno deben ser
confundidas con la mayoria de los Centros
Tecnologicos Comunitarios, ya que la estructura
de estos se basa en suministrar acceso a los
medios, y segiin sus caracteristicas se dividen en
dos grupos, en el primero las personas pueden
hacer lo que quieran: jugar, navegar en la web,

chatear, entre otros. En el segundo se brindan
cursos  estructurados sobre conocimientos
basicos de computadores. En cambio las
Clubhouses logran un balance entre libertad y
trabajo estructurado, donde el individuo recibe
ayuda de los otros miembros de la Clubhouse, es
decir, de los empleados, mentores voluntarios y
otros jovenes. Las Clubhouses tienen en sus
paredes muestras de anteriores proyectos lo cual
le da a los jovenes una idea de lo que pueden
desarrollar, pero procurando que ningin agente
externo presione la decision, porque la idea
fundamental de las Clubhouses es dar la libertad
suficiente a los jovenes para crear sus propias
fantasias y que la comunidad especializada que
los acompaiia les sirva como fuente de consulta,
mas no quien determina sus decisiones [14].

También las Clubhouses tienen como objetivo
establecer ~ vinculos con  empresas o
universidades para que los miembros que hayan
terminado la  secundaria  desarrollen alli
pasantias, o practicas sociales respectivamente.
Ademas por medio de concursos facilita la
participacion de sus miembros en congresos
internacionales [14].

33 Poblacion rural

Las problematicas inherentes al modelo
convencional de educacion son mas criticas en
las zonas rurales, siendo alli de vital importancia
una reforma mas profunda que redunde en el
progreso de estas comunidades, con mejores
modelos de aprendizaje, que ademas estimulen
en gran medida habilidades creativas con las
cuales se dé solucion a los problemas que
aquejan el entorno. Basandose en esta premisa,
se han desarrollado proyectos que procuran
disminuir la brecha entre la poblacion rural y la
urbana mediante el uso de artefactos robéticos y
tecnologias digitales en la educacion. Esta
metodologia es parte de un programa de
investigacion desarrollado por el Media Lab del
MIT llamado RURAL. Un proyecto desarrollado
por este grupo, tuvo lugar en El Rodeo, una
escuela ubicada en San Marcos de Tarrazu, zona
rural de Costa Rica en el ano 2001. Inicialmente
se instruyd sobre robotica y lenguajes de
programacion a los profesores. El primer dia del
taller ellos estaban muy escépticos porque
dudaban de sus capacidades para enfrentar el
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reto, pero luego de haber participado se sintieron
comodos y atraidos por el tema. Al final del dia
prometieron volver al siguiente taller, lo cual
logré romper sus esquemas de pensamiento y la
tecnofobia. Los profesores encontraron en esta
experiencia, nuevas metodologias mediante las
cuales el uso de sistemas automatizados permitio
ensefiar a los nifios diferentes conceptos de
relevancia en el bienestar de la comunidad, como
lo es la preservacion de los recursos naturales
[15].El siguiente paso fue trabajar con los nifios.
Primero se les preguntd sobre las necesidades
que  identificaban en la  comunidad,
seguidamente se les comentd sobre diferentes
sistemas automatizados o robdticos que podrian
desarrollar, que no necesariamente estaban
vinculados con los problemas mencionados por
ellos. Los resultados obtenidos permitieron
identificar que algunos nifios se inclinaron a
desarrollar prototipos enfocados a solucionar las
problematicas de la comunidad o a reproducir los
artefactos ya desarrollados, dejando evidente la
necesidad de generar nuevos espacios para lograr
la fluidez tecnologica, que permita a Ila
comunidad  trabajar con la escuela
articuladamente para solucionar por medio de la
tecnologia los problemas que aquejan a la
sociedad.

4. PROYECTO E-SMART

Los proyectos anteriormente descritos tienen un
gran numero de aplicaciones y desarrollan la
creatividad en los aprendices, pero la mayoria de
ellos solo permite la interaccion con cajas negras
que mantienen ecuaciones de comportamiento
estaticas. El grupo de investigacion Inteligencia
Artificial en Educacion de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Medellin desarrolla
el proyecto E-SMART (Educacion —SMART)
con foco de accidon inicialmente sobre los
estudiantes de educacion media (10° y 11°) de
las instituciones educativas de la ciudad de
Medellin, que ademas de permitirles mejorar su
creatividad por medio del desarrollo de
diferentes prototipos, también les brinda acceso
y manipulacion de las ecuaciones que rigen cada
seccion del sistema [3].

E-SMART estd enmarcado dentro de un
proyecto de investigacion mas general llamado:
SMART (Sistemas Multi-Agente Robdtico). El
primer producto obtenido consiste de tres
agentes roboticos para la  exploracion
colaborativa de entornos. Este proyecto fue
presentado en un evento del Area Metropolitana
de la ciudad de Medellin, donde se not6 el gran
interés que tienen los jovenes por los temas de
robotica, una de las fotos del evento se puede ver
en la figura 2, donde se expone la caracteristicas
del proyecto a un profesor interesado en él.

Figura 2. Presentacion de la Plataforma (2007)
Figure 2. Platform Presentation (2007)

E-SMART estara conformado por un kit de
cinco agentes robdticos que por medio de la
interaccion con el wusuario, le permiten
comprender a éste, conceptos de fisica,
matematicas, electronica, sensorica,
programacion, robotica cooperativa entre otros.
Cada agente esta basado en una filosofia
modular que permite integrar de uno a cinco
sensores diferentes, adaptados para aceptar
cambios en su posicion segun la aplicacion.
Cada uno de estos sensores tiene un desempefo
especifico bajo ciertas condiciones ambientales,
es decir, mientras un sensor se puede ver cegado
por el ruido sonoro presente en el ambiente, otro
operaria eficientemente, desarrollando esto en el
aprendiz, la capacidad de inferir a cual
informaciéon darle mas relevancia segun el
entorno, ademas de llevarle a comprender
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conceptos de radiacion de cuerpo negro,
acuUstica, propagacion de la luz, temperatura,
teoria de mediciones, entre otros.

El area directamente impactada por el proyecto
se seleccionara de los colegios ubicados en la
zona aledana a la Facultad de Minas de la
Universidad Nacional de Colombia, Sede
Medellin, es decir en el sector de Robledo. Se
seleccionara ocho colegios, a cada uno de los
cuales se les hara entrega de un grupo de robots,
con sus respectivos sensores y una guia del curso
en la que se detalla los principios fisicos que
seran estudiados con la ayuda del robot. En
primera instancia se hara una inducciéon a los
profesores sobre las funcionalidades del
prototipo, esto en pro de romper con la
tecnofobia o las premisas negativas con respecto
a la robotica, posteriormente se explicara la
necesidad de cambio de paradigma educativo
segun las demandas del mercado mundial, y se
exhibirad el fundamento que tiene el proyecto en
las diferentes teorias de aprendizaje como el
Constructivismo de Piaget, y el
Construccionismo de Papert, que rompen con el
paradigma de asignarle al estudiante un rol
pasivo en su aprendizaje para hacerlo elemento
activo constructor de su conocimiento [11]. Este
papel activo lo realizara a medida que
interaccione con los robots, los modifique y
observe los resultados.

Luego, en el trabajo con los estudiantes, la
primera actividad en realizarse sera un
acercamiento a los robots ya construidos y la
proyeccion de una pelicula relacionada con
robdtica o inteligencia artificial, con el fin de
incrementar el interés por el tema, siendo éste
uno de los principales items en la Teoria de la
Significatividad de Ausubel [7]. Luego, los
estudiantes, en compaiiia de wun tutor,
interactuaran con las plataformas educativas,
modificaran las condiciones iniciales de las
mismas y analizardn los cambios en el
comportamiento del sistema, con el propdsito
que la robdtica tome un significado especial para
el individuo y comprenda los conceptos
intrinsecos de ella. Un factor muy importante del
proyecto, es que ademas de lo anteriormente
expuesto, se podra modificar la mayoria de las
ecuaciones que describen las cajas negras del
sistema, siendo esto poco comun en los sistemas

de aprendizaje con robots, lo cual propicia una
comprension mas profunda del sistema.
Habiendo el aprendiz entendido los principios o
ecuaciones que rigen estas cajas negras, estara en
la capacidad de alterarlo segiin la aplicacion
buscada, llevandole a comprender aspectos de
conceptos como: superposicion de lobulos,
momento angular, centro de masa, friccion,
resistencia, entre otros.

Se creard una interfaz grafica adecuada que
facilite al aprendiz el desarrollo del software de
los agentes, y observe los diferentes resultados
que se obtienen, esto le llevara a comprender
conceptos de logica booleana, programacion,
mejorara su razonamiento légico y obtendra
nuevos modelos mentales sobre los conceptos
mencionados, los cuales le serviran en todo
momento de su vida para crear conexiones entre
ellos y los nuevos conocimientos, facilitandole
su asimilacion.

Finalmente se les dara la libertad a los jovenes
de desarrollar nuevos sistemas, no
necesariamente roboticos, pero que si guarden
relaciéon con los temas tratados, en aras de
clarificar aun mas los conceptos aprendidos y
entender otros nuevos, ademas de aumentar la
creatividad. Esto se basa en el Construccionismo
de Papert, que sostiene que el conocimiento se
crea en la mente del individuo cuando este
desarrolla objetos tangibles relacionados con el
tema de estudio. La labor del tutor sera como
ayudante del proceso, mas no quien impone el
resultado final, ni los pasos para lograrlos, dando
la libertad al aprendiz de indagarse, experimentar
y crear.

Al final de los disefios se solicitara a los
estudiantes que relaten su experiencia sobre el
proyecto, realizando preguntas como: ¢Cuales
son las caracteristicas del mismo?, su nivel de
satisfaccion, (En qué actividad industrial se
podrian aplicar los conceptos?, ;Por qué
eligieron especificamente ese disefio?, entre
otras preguntas, esto tiene como proposito
mejorar las competencias comunicativas en los
estudiantes. Se usa este método ya que el
individuo se siente interesado por compartir con
otras personas lo que es de su agrado [8], [16].
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También a otros integrantes del grupo de trabajo
se les incitara a criticar constructivamente el
proyecto para que sea posible identificar mejoras
o limitaciones, esto con el objetivo que el
individuo aprenda a valorar los diferentes puntos
de vista beneficiosamente, ademas de desarrollar
mejor el sentido de comunidad [8],[12].

S. TRABAJO FUTURO

El sistema modular estd disefiado para soportar
una evolucion en una nueva version del
proyecto, en la cual los datos obtenidos por el
agente podran ser enviados a un PC remoto para
ser procesados y visualizados en una GU/
(Graphical User Inferface) en la cual el aprendiz
comprenderd en mayor profundidad el
significado de estos datos, y podra comandar el
agente para ejecutar ciertas labores especificas,
sin suprimir su libre albedrio, ademas los agentes
podran comunicarse entre si, para desarrollar
ciertas labores grupales como mover o recoger
objetos, explorar entornos, crear mapas, entre
otros. También en esta evolucion se pretendera
que los datos obtenidos de la exploracion del
entorno tenga un uso adicional util.

También segiin la experiencia obtenida en el
entorno urbano, se llevaria al campo rural, donde
se hace extremadamente necesario el desarrollo
o mejora de las habilidades creativas,
investigativas y el cambio de paradigma
educativo.

6. CONCLUSIONES

La evolucién de la educacion debe estar en
concordancia con los avances tecnologicos
actuales y hacer uso de ellos para lograr mejores
impactos. La robotica es una herramienta muy
importante que al ser usada adecuadamente
permite entender una gran cantidad de
conceptos, crear nuevos modelos de
pensamiento, y aumentar la creatividad en los
individuos. Pero, es importante anotar que la
tecnologia como elemento aislado no generara el
efecto deseado, sino va acompafiada de un
esfuerzo coordinado con el profesor, lo que le
demanda a este uUltimo un cambio de actitud,
estrategias y del entorno. Esto se traduce en un
esfuerzo adicional por parte del profesor, pero

que a su vez produce mejores frutos, siendo esto
lo que Dewey hace casi un siglo enuncio en
palabras que continian siendo vigentes “El
camino de la nueva educacion no es tan facil de
seguir como el antiguo, sino mas exigente y
dificil. Pero es un camino que vale la pena
tomar” [17], [2].

También seria interesante que la plataforma
aprendiera de manera automatica de las
interacciones que tiene con los usuarios. Este
aprendizaje estaria representado en un amplio
perfil cognitivo del estudiante. El proposito seria
adaptar los contenidos y actividades educativas a
cada uno de los estudiantes [1].
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