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Este documento muestra una experiencia de innovacion didactica enmarcada en el curriculo del
area de matematicas para el desarrollo de habilidades de pensamiento computacional. Para ello
se realiza un experimento de ensefianza, desarrollado en cuatro sesiones en cuarto y quinto de
educacion primaria. En ellas se exponen una serie de tareas desconectadas, llevadas a cabo con
material manipulativo con el juego Turing Tumble. Se plantea una secuencia de tareas que ofrecen
al alumnado actividades de creacion y depuracion de algoritmos y reconocimiento de patrones
a través de retos realizados con este simulador mecanico. Se describen las tareas disefiadas y
se analiza si son pertinentes o no a partir de las respuestas del alumnado organizados en pare-
jas o trios homogéneos. Se detalla el protocolo seguido para depurar las tareas presentadas al
alumnado. Se toma conciencia de que el orden y el tipo de tareas contribuyen de diferente forma
al desarrollo de destrezas de pensamiento computacional, permitiendo la creacion, el testeo, la
depuracién y la optimizacién eficiente de algoritmos. Con este proceso, se consigue mejorar las
actividades planteadas para un préximo ciclo de la investigacion.

ABSTRACT

This document shows an experience of innovation in education framed in the mathematics cur-
riculum aiming to the develop computational thinking abilities. To do so, we undertake a teach-
ing experiment in four sessions at fourth and fifth grades. We expose the students to various
unplugged tasks with manipulative materials with the board game Turing Tumble. A sequence of
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tasks is set out, offering students activities to create, test and debug algorithms, and recognize pat-
terns through different challenges given with this mechanical simulator. We describe the different
tasks and analyze whether they are relevant based on the students’ answers, organized in pairs or
groups of three. We detail the protocol we followed to debug the exercises given to the students.
We pay attention to how the order and the type of challenges contribute differently to develop
computational thinking skills, allowing algorithm creation, testing, debugging and efficient opti-
mization. This process improves the planned activities for the following investigation cycle.

1. Introduccién

En el Real Decreto 157/2022 se destaca la importancia de la inclusiéon del pensamiento computacional (PC) en
el area de matematicas. Por otro lado, la Orden del 30 de mayo de 2023, por la que se desarrolla el curriculo
correspondiente a la etapa de Educacién Primaria, sefiala una estrecha relacion entre el pensamiento computa-
cional y el matematico en cuanto a la necesidad de resolver problemas y plantear procedimientos asociados a
dicha resolucién. Autores como Brennan y Resnick (2012) apoyan este enfoque, dando importancia al proceso
de abstraccion que resulta de resolver algoritmos y problemas matematicos. El pensamiento matematico y el
pensamiento computacional comparten un enfoque comun al abordar nuevas situaciones: ambos implican el
desarrollo de habilidades especificas para resolver problemas. Mientras el pensamiento matematico se fun-
damenta en las destrezas propias de las matematicas, como el razonamiento légico, la abstraccién y la mode-
lizacidon, el pensamiento computacional se apoya en habilidades de las ciencias de la computacién, como la
descomposicidn, la identificacion de patrones y la construccidn de algoritmos (Sneider et al., 2014).

Es importante abordar el PC en educacién primaria y es habitual encontrarlo en distintas situaciones de
la vida cotidiana, pudiéndose modelizar matematicamente (Wing, 2008). Segin afirman Santaengracia et al.
(2023), el profesorado no se siente preparado para llevar este pensamiento a las aulas de educaciéon prima-
ria, esto implica la necesidad de su formacion en este campo y de aportar propuestas educativas que puedan
ser referentes y que sirvan de inspiracion y ejemplo. Es interesante proponer situaciones de aprendizaje para
poder introducir el PC en el aula. En la literatura, se suelen encontrar recursos que lo trabajan con ordenadores
o herramientas digitales (Cabra Pdez y Ramirez Gamboa, 2022). Pero, como indican Kotsopoulos et al. (2017),
resulta mas interesante y necesario para su desarrollo el introducir este pensamiento desde una perspectiva
desconectada (unplugged).

El presente trabajo amplia la experiencia documentada en un estudio de caso previo (Ayala-Altamirano
et al., 2024), replicando el protocolo disefiado en dicha experiencia ahora en dos aulas de educaciéon primaria.
Se desarrolla un experimento de ensefianza en el que se lleva a cabo una propuesta didactica, donde se usa
como recurso el juego Turing Tumble. Se propone una secuencia de tareas que promueven la creaciéon y la depu-
racion de algoritmos y el reconocimiento de patrones por parte del alumnado, a través de desafios interactivos
con este simulador mecanico. El objetivo principal de este trabajo es analizar y mejorar la secuencia de tareas
implementadas, evaluando su viabilidad en otros contextos educativos mediante el analisis de las respuestas del
alumnado. Ademas, se desea comprobar si el protocolo permite recoger datos pertinentes para el propoésito de
esta investigacion, posibilitando analizar en profundidad la experiencia, las interacciones y las reflexiones del
alumnado en relacién con las tareas propuestas.

2. Marco tedrico
2.1. Pensamiento computacional

Desde la década del 1960, ha ido incrementando el interés por el pensamiento computacional (Arrifano Tadeu
y Brigas, 2022), y documentos como los de Papert (1972) muestran la importancia que tiene trabajarlo en
los centros de primaria y de secundaria. A partir del 2006 emergié un movimiento para dar visibilidad a este
pensamiento, pero ain hoy en dia no existe una definicién consensuada (Denning y Tedre, 2019). Wing (2006)
trat6 de concretar una definicién mezclando los conceptos de resolucién de problemas, disefio de sistemas y el
entendimiento del comportamiento humano relacionado con las ciencias de la computacién. De igual manera
esta autora muestra las similitudes con el pensamiento matematico, en cuanto a que se pueden realizar estrate-
gias de modelizacién y resolucién de problemas en ambos y la necesidad de abstraer nociones que van mas alla
de la dimensién fisica (Wing, 2008).
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En esta misma linea, se propone una definicion de PC como el proceso por el que se reconocen los aspectos
de la computacion en el mundo que nos rodea aplicando herramientas y técnicas computacionales para enten-
der y razonar sobre los procesos y los sistemas naturales y artificiales (Furber, 2012; Sarmiento-Bolivar, 2019).
Desarrollar habilidades propias del PC implica la descomposicidn, la creacién de algoritmos, la abstraccion, la
evaluacion y el reconocimiento de patrones (Selby y Woolland, 2014).

Por otro lado, Grover y Pea (2013) contribuyen a las definiciones anteriores con la afirmacién de que el PC
se aborda desde un enfoque informatico, dando mayor importancia a la consecucion de la abstraccion. A su vez,
dividen los elementos del PC desde dos puntos de vista (Grover y Pea, 2018):

e Desde los conceptos, que incluyen el pensamiento légico, los algoritmos, el reconocimiento de patrones,
la abstracciéon y la generalizacidn, la evaluacién y la automatizacién (pensando siempre en que se debe
aplicar un resultado a una maquina).

e Desde la practica, donde el PC permite descomponer problemas, crear artefactos computacionales
(considerando un artefacto computacional como una simulacién, un modelo o incluso puede ser el
resultado final de un problema), testear y depurar, actuar de forma iterativa y/o colaborar en el pro-
ceso de creacidn.

Brennan y Resnick (2012) hacen un enfoque en linea con Grover y Pea (2018) para trabajar el PC en mate-
maticas mediante Scratch, afiadiendo a su vez una tercera perspectiva en la que el alumnado se puede expresar,
comunicar, cuestionar ideas y desarrollar un aspecto mas critico.

El PC esta incluido en el curriculum de numerosos paises. Trabajos como el de Seow et al. (2019) encuen-
tran que el PC esta incluido en el curriculum escolar de varios paises del mundo, como Reino Unido, Lituania,
Taiwan o Japon. Concretamente, destacan la implementacidn en Singapur, ya que desde preescolar disefian
actividades de circuitos a partir de juguetes intuitivos. Este pais también abarca la programacion en educacion
primaria, donde trabajan el pensamiento légico y la resoluciéon de problemas a partir de varias herramientas
como Scratch o robots como LEGO WeDo. En secundaria trabajan con entornos de programacién mas com-
plejos con pequeias placas de ordenador, como Arduino, BBC micro-bit o Raspberry Pi (Seow et al., 2019).
En India se propone el PC desde el tercer grado hasta el octavo grado (8-14 afios). En este pais, lyer (2019)
comenta sobre la existencia del Proyecto Ordenador Masti (Computer Masti Project), que desarrolla el curri-
culum educativo, disefa y elabora libros de texto (llamados Computer Masti) y da apoyo a los colegios para
implementar el curriculum. Las actividades van desde planear un picnic (con todos los pasos a seguir) hasta
programacidon en Scratch. Finalmente, Bocconi et al. (2022), poniendo el foco en su inclusiéon en matematicas,
describen como Noruega establece en su tercer y cuarto curso de educacion (8-10 afios) el PC a partir de la
exploracién (reconocimiento de patrones, conexiones) y la resolucién de problemas (mediante algoritmos y
estrategias algoritmicas). Ademas, especifican que en Francia se incluye el PC en matematicas en su cuarto
ciclo (12-15 afios), donde se pretende que el alumnado aprenda nociones de algoritmo, variable computacio-
nal y distintos elementos como secuencias, bucles y condiciones. Ademas, destacan destrezas como el testeo y
la depuracion, la descomposicion, el reconocimiento de patrones, la generalizacion y el disefio de algoritmos
(Bocconi et al,, 2022).

En cuanto al tipo de actividades, tareas y propuestas con las que trabajar el PC, Kotsopoulos et al. (2017)
subrayan cuatro tipos de experiencias, que se deben seguir en este orden establecido, ampliando el nivel de
dificultad sucesivamente:

1. Experiencias desconectadas o desenchufadas (unplugged): se habla de actividades sencillas que no
requieren el uso del ordenador, evitando asi posibles barreras como puede ser el lenguaje de programa-
cion o el acceso limitado a estos recursos digitales.

2. Experiencias de “cacharreo” (tinkering): involucran deshacer elementos de un objeto (como bloques de
construccion, puzles, simuladores, cédigos de programas, etc.) para luego cambiarlos o modificarlos.
Asi, el alumnado es capaz de ver cdmo un cambio puede afectar a la resolucién del algoritmo.

3. Experiencias de creacién (making): aqui el alumnado debe ser capaz de resolver problemas, planificar,
seleccionar herramientas, comunicarse y conectar distintas ideas. Este proceso de creacién se puede
hacer de manera desenchufada (usando materiales manipulativos) o con ordenadores (programacién u
otros recursos digitales).

4. Experiencias de redso (remixing): se comparte y modifica un c6digo o un algoritmo con intenciones de
mezclarlo, adaptarlo o combinarlo con otros elementos para resolver una tarea, problema o reto.
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2.2. Tareas desconectadas o desenchufadas

Las tareas que se consideran desconectadas, segun Iglesias y Bordignon (2021), tienen la peculiaridad de no
usar ningun tipo de herramienta digital, suelen tener un sentido lidico, presentan desafios, es habitual que
incorporen manipulacién de elementos, no suele hacer falta que haya conocimientos previos y se pueden acom-
pafiar de una narrativa que dé cohesidn a la experiencia. Los autores diferencian también tres agrupaciones
principales dentro de las actividades desconectadas: las lidicas, que implican un componente importante de
juego, como actividades kinestésicas, el uso de recursos tangibles y juegos de mesa; actividades transversales
que involucran destrezas habituales del PC, como las de razonamiento légico, de reconocimiento de patrones,
de cambio de representacién o de optimizacidn; y las de pensamiento algoritmico, que estan enfocadas a desa-
rrollar algoritmos, descubriéndolos, ejecutdndolos o creandolos.

Por otra parte, Kotsopoulos et al. (2017) subrayan la importancia de comenzar con experiencias desenchu-
fadas porque, de este modo, el alumnado es capaz de ver el proceso de resolucién de un algoritmo fisicamente,
ampliando el nivel de dificultad conforme afrontan las diferentes experiencias (de “cacharreo”, de creacién y
de retso). Segiin Zapata-Ros (2019), este tipo de experiencias estdn justificadas en el aula porque todos los
aspectos relacionados con la preparacién de una actividad (tanto la organizacién, como el disefio y el uso de
materiales) deben permitir que el alumnado demuestre conocimientos previos.

Un ejemplo de este tipo de experiencias desconectadas son las que proponen Grover y Pea (2018), en las
que se trabaja el pensamiento légico a través del uso de patrones, dos de los conceptos que se relacionan direc-
tamente con el PC.

Concretando en actividades desconectadas, Zapata-Ros (2019) menciona una serie de iniciativas desa-
rrolladas en distintos paises, que pueden ser llevadas a las primeras etapas educativas (infantil y primaria).
Como ejemplo, en Nueva Zelanda el autor destaca la iniciativa CS Unplugged, que consiste en un conjunto
de actividades propuestas como lecciones, en las que el alumnado puede aprender las ideas mas basicas de
las ciencias de la computacién mediante juegos con materiales manipulativos. Otro ejemplo que muestra
el autor se sitia en Singapur, donde se lanzé el programa PlayMaker como promovedor del PC de manera
desenchufada. Esta iniciativa busca desarrollar experiencias con dispositivos que no requieran una pantalla,
de modo que se puedan traducir elementos propios de un programa de ordenador en un juguete o recurso
manipulativo.

El uso de materiales manipulativos permite hacer una transicién entre el pensamiento concreto y el formal,
ya que se podrian desarrollar en el alumnado habilidades como la observacion, la conceptualizacion, el analisis
y la generalizacién (Jiménez y Espinosa, 2019). Asimismo, Curzon et al. (2014) exponen cémo el estudiantado
puede colaborar y motivarse con estas actividades desconectadas en el aula de matematicas. Finalmente, Alsina
(2020) afianza esta idea en el aula de matematicas, asi, habla del uso de tareas asociadas al mundo real a partir
de juegos y materiales manipulativos.

En este estudio se realiza una experiencia utilizando el Turing Tumble, un juego que simula una maquina de
Turing, para llevar a cabo una propuesta didactica. La maquina de Turing, segun la definicién de Sipser (2013),
es un concepto matematico abstracto que utiliza una cinta infinita con distintas posiciones rellenas de ceros y
unos (input) que se pueden modificar para cumplir ciertos objetivos. La maquina se fija en una de las posiciones
y puede leer la cinta o sobrescribirla, asi como pasar a una posicién colindante. La maquina continta reali-
zando acciones hasta que decide producir un resultado (output), que varia entre aceptado y rechazado (ceros
y unos). En educacidn, Sdez Vacas y Delgado Kloos (1979) fueron los primeros en simular maquinas de Turing
con materiales manipulativos. Investigaciones mas actuales muestran cémo este tipo de recursos construyen
conocimientos abstractos de manera efectiva (Rodriguez et al., 2023).

En esta investigacion se usa el juego Turing Tumble (Boswell y Boswell, 2021), que consta de un tablero
colocado verticalmente; piezas de plastico de colores y de cuatro tipos diferentes que simulan puertas légicas, y
pequenas canicas azules y rojas. En el tablero se colocan dichas piezas de distintas formas, y las canicas deben
caer por ellas desde la parte superior del tablero hasta abajo, formando un patrén deseado de canicas (por ejem-
plo, azul, rojo, azul, rojo [ver Figura 1-derecha]).

Las piezas que se aprecian colocadas en la Figura 1-izquierda, vistas de izquierda a derecha, se llaman:
rampa, cruce, bit e interceptor. Colocando las piezas de forma adecuada, se crearan caminos dando solucién al
problema planteado (ejemplo en Figura 1-derecha).

Para poder crear un camino se necesita colocar las piezas y hacer pasar la canica secuencialmente desde
arriba hacia abajo y de una pieza a otra sin que se produzcan saltos entre ellas. Al llegar la canica a la parte
inferior del tablero, accionara una de las palancas, dejando caer otra de las canicas de la parte superior, pro-
duciéndose un bucle de canicas que bajan por el tablero, hasta que se acaba el nimero de canicas arriba. En la

31-


https://doi.org/10.14201/aula.32202

Disefio y mejora de actividades de iniciacién al pensamiento computacional en el aula de matematicas

Figura 1. Tablero, canicas y piezas del juego Turing Tumble (izquierda). Ejemplo de camino (derecha)

Figura 1-derecha, se puede ver en la parte inferior del tablero, que el camino da como resultado el patrén “azul,
rojo, azul, rojo, etc.” (leido de derecha a izquierda, segtin han caido).

3. Metodologia

Este estudio tiene un enfoque cualitativo, materializado como un experimento de ensefianza, donde se ha
llevado a cabo una secuencia de episodios en los que ha participado el alumnado junto con los investigado-
res-docentes y los investigadores-observadores (Confrey y Lachance, 2000; Molina et al., 2011). Se utiliza el
juego Turing Tumble, mediante distintas actividades seleccionadas y disefiadas a proposito, y con el objetivo
de analizar y mejorar esa secuencia de tareas, evaluando su viabilidad mediante el analisis de las respuestas
del alumnado.

3.1. Muestra

La experiencia se llevo a cabo durante cuatro sesiones en un colegio publico de la provincia de Malaga, con 50
estudiantes, durante el curso 2023-2024. La intervencion se llevd a cabo con un grupo de 4.2 y otro de 5.2 de
primaria, con 25 personas cada grupo. El muestreo fue intencional, ya que se eligio el centro por ser un centro
publico, por su disposicion a colaborar y por la diversidad de su alumnado, permitiendo una recogida de datos
heterogénea. Cada clase se dividi6 en 10 grupos, uno por cada juego Turing Tumble de los que se disponia. El
equipo de investigacion solicit6 al equipo docente del centro escolar que organizara, segtin su nivel de compe-
tencia general y su nivel de competencia matematica, las parejas y/o trios de estudiantes de manera homogé-
nea, contando con un total de 20 grupos de trabajo entre las dos clases. Esa solicitud se llevd a cabo porque, tras
experiencias previas (Ayala-Altamirano et al., 2024), se comprob6 que los grupos homogéneos abordaban las
tareas de forma equilibrada, sin embargo, cuando las parejas eran heterogéneas, la persona con menor nivel
competencial pasaba a un segundo plano en la resolucidon del ejercicio.

3.2. Descripcion de protocolo de diseiio de actividades e intervencién en el aula

Las actividades planteadas fueron inspiradas en las que se pueden encontrar en Boswell y Boswell (2021). Se
les solicité un andlisis de dichas actividades a dos expertas y a los creadores del juego para corroborar si podian
favorecer el desarrollo de destrezas propias del PC, siendo igualmente pertinentes para educacidon primaria.
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De esta valoracion, se eliminaron actividades que eran demasiado complicadas o redundantes y se afiadieron
algunas sobre generalizacion.
Cada sesion tenia un foco de interés desde el punto de vista del PC:

1) La primera sesion fue de toma de contacto, sirvié para que el alumnado pudiera comprender el funcio-
namiento del juego y completar los primeros caminos que daban lugar a la formacion de patrones.

2) Lasegunda sesion se dedic6 a completar y crear caminos completos (algoritmos) para que, en el resul-
tado final, las canicas aparecieran con un patrén determinado.

3) La tercera sesién buscaba el reconocimiento de patrones a partir de un camino preestablecido y la
mejora de caminos (optimizacion de algoritmos) en los que sobraban piezas o en los que algunas piezas
estaban mal colocadas.

4) La ultima sesién mezclaba varios tipos de actividades analogas a las sesiones anteriores, y en algunos
casos incrementando ligeramente la dificultad, para afianzar conocimientos y que ademas pudieran ser
consideradas para evaluar el aprendizaje y las habilidades desarrolladas.

Se consulté al profesorado sobre gustos y aficiones del alumnado que pudieran relacionarse con la inves-
tigacién. Uno de los temas que aparecio fue el espacio y la carrera espacial. Con esta informacion, las sesiones
quedaron contextualizadas en una narrativa aparentemente motivadora con la visita de un equipo (el propio
equipo de investigacién que participaba) de la UMASA, inspirados en las iniciales de 1a NASA, pero de la Univer-
sidad de Malaga. Este equipo buscaba entre el alumnado despertar inquietudes y vocaciones cientificas, por si
en un futuro querian formar parte de este supuesto equipo de astronautas. En este contexto los juegos Turing
Tumble se entregaban al alumnado como una parte del panel de control de una nave espacial.

Las tareas disefiadas buscaban el desarrollo de destrezas propias del PC y, en linea con el trabajo realizado
por Ayala-Altamirano et al. (2024), se distinguen las siguientes destrezas:

e Organizacion y/o analisis de datos (OAD): Comprender en qué consistia la tarea, desde el nimero y
color de las canicas que se colocan al principio, como el patrén de canicas final, los tipos y nimeros de
piezas que se pueden usar, o la reproduccion de las piezas que aparecen en el enunciado de la tarea al
tablero fisico.

e Creacion de algoritmos (CA): Construccion de caminos en los que se sitian las piezas en el tablero para
poder obtener la solucién solicitada. Es adecuado tratar los caminos como algoritmos ya que las piezas
actian de puertas logicas, variando el recorrido de las canicas por el tablero (secuencia). Adema3s, la
canica volverad a accionar la palanca, por lo que se produce una repeticiéon (bucle) que parara el propio
programa o el limite de canicas.

e Testeoy depuracion (TD): A partir de la identificacion, el andlisis y la correccion de los caminos plantea-
dos, se comprueban las distintas posibilidades, desechando y modificando aquellas que no son validas.

e Generalizacidn (G): Usar estrategias similares a las realizadas en soluciones previas o reconocer patro-
nes que comparten dos tareas distintas.

El Real Decreto 157/2022 incluye estas destrezas dentro de la cuarta competencia especifica de matemati-
cas, que va enfocada al propio pensamiento computacional. A su vez, la sexta competencia especifica nos habla
de la comunicacién y la representacion de resultados, ya sea de manera oral, escrita o grafica, para dar sig-
nificado a las ideas matematicas que se aprenden. En esta propuesta, el alumnado debia exponer de manera
conjunta no solo los resultados de sus experiencias, sino también sus emociones, actitudes y creencias sobre las
matematicas. La octava competencia especifica habla del trabajo en equipo, del desarrollo de destrezas sociales
y la creacion de relaciones saludables. Durante las actividades podian gestionar roles, respetar los turnos de
palabra y escuchar distintas ideas de resolucion.

Durante la primera sesion (Tabla 1), tras introducir al alumnado en la narrativa de UMASA, se les dejo inda-
gar con la maquina para que se familiarizaran con la misma y su funcionamiento. Tras unos 20 minutos, se
introdujeron dos actividades sencillas para completar y crear caminos.

No se especifican las destrezas esperadas en la introducciéon a la maquina, ya que, aparte de la organizacion
y el andlisis de datos, cada pareja podia afrontar la situaciéon de una manera unica. Asi, algunas duplas empe-
zaron a poner piezas de una en una y fueron testeando poco a poco, otras parejas pusieron mas piezas de las
necesarias, quitando aquellas que no servian. Cada accidn era valida en esta primera parte y solo se esperaba el
reconocimiento de la maquina.

Durante la segunda sesion (Tabla 2) se continuaba con tareas de creacién de algoritmos. Tras la sesion de
iniciacion se tenian evidencias que mostraban la diversidad del grupo clase. Para adaptar las siguientes sesiones
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Tabla 1. Descripcién de tareas realizadas en la sesion 1

Tarea Descripcion Destrezas esperadas
Introduccién a la Exploracién auténoma para entender el funcionamiento de la maquina y de sus

maquina componentes.

Tarea 1.1 Se presenta un camino incompleto y se pide que lo completen colocando rampas OAD-CA-TD

para que solo caigan canicas azules.

Tarea 1.2 En un tablero en blanco, se les pide crear un camino para que ahora solo caigan OAD-G-CA-TD
canicas rojas.

Tabla 2. Descripcién de tareas realizadas en la sesién 2

Tarea Descripcion Destrezas esperadas

Tarea 2.1 Se presenta un camino incompleto y se pide que lo completen con rampas y cruces para OAD-CA-TD
crear el patrén azul, rojo, azul, rojo, etc.

Tarea 2.2 A partir de la disposicion anterior, necesitan modificar el camino con un cambio en la OAD-G-CA-TD
posicion de las piezas para que el patrén creado sea azul, azul, rojo, azul, azul, rojo, etc.

Tarea 2.3 Se varia el camino inicial presentado respecto a la Tarea 2.2 y se busca que lo modifiquen OAD-G-CA-TD
para que ahora el patrén sea azul, azul, rojo, rojo, azul, azul, rojo, rojo, etc.

Tarea 2.4 (Estrella Fugaz) Se muestra un camino incompleto y se pide que lo completen para quela | OAD-CA-TD (los tres casos)
canica azul caiga en un interceptor.

(Planeta y Cometa) Se muestra un camino incompleto y se pide que lo completen para que
abajo caigan tres canicas azules y la cuarta acabe en un interceptor.

a los distintos niveles, se disefiaron tres versiones de la misma tarea con tres niveles de dificultad. El alumnado
era ajeno a estas diferencias, denominando con eufemismos los ejercicios entregados y repartidos, en aparien-
cia, de forma aleatoria. Se codific6 como ejercicios estrella fugaz para tareas del nivel mas basico, ejercicios
planeta para el nivel intermedio y ejercicios cometa para el nivel mas avanzado.

Como se puede apreciar en la Tabla 2, salvo la Tarea 2.4, el enunciado fue el mismo para los tres niveles. Lo
Unico que cambiaba era la disposicion de los elementos en el tablero, afiadiendo piezas para facilitar la creacion
del camino o quitandolas para afadir dificultad. La principal destreza que se esperaba desarrollar en esta sesion
era la de crear caminos (crear algoritmos).

La tercera sesion (Tabla 3) se centro en el testeo y la depuracion de caminos completos que se les presen-
taba al alumnado. La sesion se separd en dos partes. En una primera se buscaba que el alumnado predijera el
resultado tras recorrer un camino completo (ejecutar el algoritmo) y en otra necesitaban optimizar el camino
quitando piezas que no afectaban al resultado o detectando elementos del camino que causaban problemas en
el resultado.

En esta sesion, para conseguir la adaptacion a la diversidad del grupo, se secuenciaron las tareas por dificul-
tad, de forma que cada dupla o trio podia avanzar de manera independiente por las distintas tareas. La genera-
lizacién provino de reconocer soluciones a partir de tareas previas o al dejar piezas que compartian disposicion
entre tareas. La creacion de algoritmos surgi6 cuando el alumnado acababa los caminos incompletos que daban
problemas.

En la sesion 4 se evaluaba el aprendizaje y se afianzaban destrezas mediante una combinacién de tareas, en
las que se pedia predecir resultados y crear caminos (Tabla 4). Tras el desarrollo de las sesiones anteriores, se
empez6 por actividades de prediccion, dejando las tareas de crear algoritmos para el final, que resultaron ser
mas complicadas para el alumnado.

Las sesiones 1, 2 y 3 fueron grabadas, utilizando un equipo de grabacién para cada dos grupos de estudian-
tes. En cada sesion participaron entre 6-7 personas del equipo de investigacidn, que solo facilitaban documentos
con las tareas, en modo de ficha, y grababan. El grupo clase era guiado por una persona del equipo de investi-
gacion, que asumia el rol de lider de la mision y docente. En la sesidn 4, se escogieron varias parejas de control
para grabar en forma de entrevista semiestructurada las actividades (Tabla 4), efectuandoles preguntas en las
que se pretendia confirmar el nivel de las actividades, las destrezas desarrolladas y la conexion entre el PCy las
matematicas.
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Tabla 3. Descripcién de tareas realizadas en la sesion 3

Tarea Descripcion Destrezas esperadas
Tarea 3.1.1 El primer camino es parecido al realizado en la Tarea 1.1, y obtiene un patrén en el que la OAD-TD
primera canica es azul y el resto son rojas.
Tarea 3.1.2 Este camino esta sacado de la solucién de la Tarea 3.1.1. Se espera el mismo resultado OAD-G-TD
que en dicha tarea.
Tarea 3.1.3 Es un camino algo mas complejo, pero se espera el mismo patrén que en la Tarea 3.1.2. OAD-TD
Tarea 3.1.4 Se presenta un camino en el que preguntamos hacia qué interceptor cae la canica, para OAD-TD
mostrarles que no todos los caminos tienen que acabar abajo del tablero.
Tarea 3.1.5 Este camino esta sacado de la solucion de la Tarea 2.4 (version Planeta y Cometa). Se OAD-TD
espera el mismo resultado que en dicha tarea.
Tarea 3.1.6 Este camino expande la idea de la tarea anterior. En este caso, el patrén esperado es de OAD-G-TD
cinco canicas azules y tres rojas abajo.
Tarea 3.2.1 Se muestra un camino parecido al de la Tarea 3.1.1 de reconocer patrones, pero con seis OAD-TD-CA-TD
rampas redundantes. Se pide que marquen esas rampas innecesarias.
Tarea 3.2.2 Este camino presenta otras seis rampas redundantes, pero la disposicion es mas OAD-TD-CA-TD
compleja. Se pide localizarlas y marcarlas.
Tarea 3.2.3 En este camino hay dos saltos en el tablero debidos a una mala colocacién de unos bits. Se OAD-TD
espera que detecten los saltos o las piezas que causan el problema.
Tarea 3.2.4 Este camino es bastante distinto, pero sigue presentando un salto causado por un bit. Se OAD-TD
espera que seflalen el salto o el bit.
Tarea 3.2.5 Se presenta un camino cuya solucién varia segiin accionemos la palanca azul o la OAD-TD
roja. Se pide que lleguen a esa conclusion y que dibujen los caminos resultantes para
comprobarlo.
Tarea 3.2.6 Este camino incluye un interceptor y estéd preparado con la intencién de que piensen que OAD-TD
el bucle acabaré en algiin momento. Se pide que comprueben que el programa no acaba
nunca y que dibujen el camino que realiza.
Tabla 4. Descripcion de tareas realizadas en la sesion 4
Tarea Descripcion Destrezas esperadas
Tarea 4.1 Se muestra un camino completo con un interceptor y se pide comprobar de qué color sera OAD-TD
la canica que caiga en este.
Tarea 4.2 Este es un camino parecido al de la Tarea 3.1.2, pero con mas cruces. El patrén esperado es OAD-TD
que todas las canicas seran rojas.
Tarea 4.3 Es idéntica a la Tarea 3.1.3. La solucién esperada es la misma. OAD-TD
Tarea 4.4 Es un camino parecido a la Tarea 2.2, pero hay ligeros cambios como el uso de bits en vez de OAD-TD
cruces. El resultado esperado es el mismo que el de dicha tarea.
Tarea 4.5 a) Se presenta una actividad parecida a la Tarea 3.1.6, solo que esta vez el patrén buscado a) OAD-TD
es de dos canicas azules y ocho canicas rojas. b) OAD-CA-TD
b) A partir de la disposicién previa, se pide modificar los bits que tiene el camino para que
caigan dos canicas rojas menos. Se espera que solo muevan los bits de la columna que
conecta con las canicas rojas.
Tarea 4.6 a) Con el tablero en blanco, se pide que creen un programa que dé como patroén rojo, azul, a) OAD-G-CA-TD

rojo, azul, etc. La solucién es abierta, pero se pueden usar soluciones previas.

b) Se les pregunta si hay que modificar el camino para que el patrdn sea ahora azul, rojo,
azul, rojo, etc. La respuesta es que no, solo hace falta accionar la palanca azul en vez de
la roja.

b) OAD-G-TD
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4. Analisis y resultados
4.1. Andlisis de datos

Para estudiar el protocolo llevado a cabo, su posibilidad de réplica en otros grupos-clase y mejorar sus pasos, se
presenta aqui el andlisis de algunas de las grabaciones. La sesién 1, debido a la novedad del tipo de intervencion,
la contextualizacion en UMASA, el considerar la actividad como un juego y observando la facilidad con que el
alumnado realizaba las tareas, se puede considerar un éxito. Se consiguié una motivacién general y la inicia-
cién a determinadas destrezas, como serian la organizacion y el andlisis de datos, y la creaciéon de primeros y
sencillos caminos. La mayoria de los grupos jugdé animadamente, probé el funcionamiento de las piezas, creé
caminos, los modifico, e incluso se adelantaron a algunas de las tareas de la sesién 2.

Respecto a la sesidn 2, desde la observacion del equipo de investigacién y el andlisis de los videos, se con-
firmo que las actividades no habian sido del todo adecuadas para la mayoria de los grupos. Solo algunos de ellos
llegaban a las soluciones con facilidad y el resto lo hacian con serias dificultades, que provocaban frustracién y
aburrimiento. Para concretar el analisis, tanto en las sesiones 2 como en la 3, se han seleccionado los resultados
de cuatro grupos cualesquiera, incluyendo al menos uno que tuviera mas dificultades y un grupo que realizara
las actividades con facilidad (se denominan grupos A, B, Cy D, ver Figuras 2 y 3). En las tablas de las Figuras 2
y 3, se presenta el andlisis llevado a cabo. La primera fila de las tablas contiene la etiqueta de los elementos que
incluyen (Grupos de trabajo, Destrezas, Tareas); la primera columna contiene las denominaciones de los dis-
tintos grupos (cada grupo tiene asociado un color aleatorio), estando en la primera posicidon el resultado de un
grupo modelo hipotético; la columna de destrezas incluye, para cada grupo, las cuatro destrezas a desarrollar;
el resto de columnas presentan cronolégicamente la secuencia de aparicion de las destrezas asociadas al PC por
grupo y por tarea.

Como ejemplo de una lectura de la tabla de la Figura 2, en el grupo modelo y, en este caso, también en
el grupo A, en la Tarea 2.1, el alumnado lo primero que hace es organizar los elementos del juego de los que
dispone, tanto piezas como canicas (“Organizar y/o analizar datos”), después coloca las piezas y canicas en el
tablero (“Crear algoritmo”) y prueba si la respuesta es correcta (“Testear y depurar”). Se afiade una letra B den-
tro de un recuadro verde en la tabla cuando la tarea se ha completado correctamente y se afiade una letra M den-
tro de un recuadro rojo cuando no. Los cuadraditos coloreados indican la sucesion de destrezas encontradas. En
el caso del grupo B, organiza los datos copiando el enunciado en el tablero y directamente intenta generalizar
verbalmente a partir de una de las tareas de la sesion 1, vuelve a organizar los datos y prueba, obteniendo una
respuesta erréonea (M en rojo). Crea un nuevo algoritmo, prueba y obtiene respuesta correcta (B en verde).

Se comprueba que, en algunos casos, las actividades no se entendian con claridad en las fichas entregadas.
Por ejemplo, a pesar de que el grupo A hiciera el camino correcto en la Tarea 2.2, accioné la palanca equivocada,
realizando un primer testeo incorrecto, por no tener claro el enunciado (Figura 2).

Por otro lado, se puede observar que los grupos Cy D, en la Tarea 2.1, crean y testean continuamente, sin
mucha reflexiéon sobre qué estaban haciendo. El grupo D optaba por probar a mitad del proceso para ver dénde
caia la canica, sin predecir el posible camino. En esta tarea, mientras que el grupo D solo realizaba ensayo y

Figura 2. Destrezas desarrolladas de PC por grupo y tarea y destrezas esperadas durante la sesién 2

Grupos Destrezas Tarea2.1 Tarea2.2 Tarea2.3 | Tarea2.4
Organizar o analizar datos
Crear algoritmos

Testeary depurar B B B B
Generalizar
Organizar o analizar datos
Crear algoritmos

Testeary depurar B - B
Generalizar

Modelo

Organizar o analizar datos
Crear algoritmos
Testeary depurar . B . . B B B

Generalizar

Organizar o analizar datos
Crear algoritmos
Testeary depurar HEEEEEFNEE FEEEEE HEB

Generalizar

Organizar o analizar datos

Crear algoritmos

Testeary depurar . . . . B .

Generalizar
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Figura 3. Destrezas desarrolladas de PC por grupo y tarea y destrezas esperadas durante la sesién 3

Tarea Tarea | Tarea |Tarea| Tarea Tarea Tarea Tarea Tarea

Grupos Destrezas 311 | 312|313 (314 315 321 3.2.2 3.2.3 3.2.4

Organizar o analizar datos
Crear algoritmos
Testear y depurar B B B B B B B B B

Generalizar

Modelo

Organizar o analizar datos
Crear algoritmos
Testeary depurar B| B B B B B . .

Generalizar

Organizar o analizar datos
Crear algoritmos

Testeary depurar . B B B B . B . B B

Generalizar

Organizar o analizar datos
Crear algoritmos
Testeary depurar B B B B B B . B

Generalizar

Organizar o analizar datos
Crear algoritmos
Testeary depurar B B B B B B . B B

Generalizar

error, hasta llegar a la solucion, el grupo C tuvo que volver a leer el enunciado y hasta en dos ocasiones mas
reordenar las piezas y canicas para llegar a la solucion. Tras la tercera organizacién y andlisis de datos, el grupo
Clogré realizar la tarea correctamente.

En la sesién 3, la mayoria de los grupos finaliz6 casi todas las actividades (Figura 3). Por ejemplo, el grupo A
consigue acabar todas las actividades, pero no llega a la solucién en las Tareas 3.2.3 y 3.2.4; el grupo D resolvié
todas de forma correcta; el grupo B solo dejé dos sin terminar, y durante los primeros minutos divagaba y se
distraia con facilidad.

En esta sesion predominaban las tareas de reconocimiento de patrones y resultaron ser mas accesibles
para el alumnado que las de creaciéon de caminos, ya que mas grupos acababan las actividades (Figura 3). Es
destacable como, mediante la gesticulacion y la representacion grafica de los caminos, el alumnado era capaz de
predecir sin necesidad de poner las piezas o probarlo realmente. Radford (2018) ya muestra la importancia de
la gesticulacidn desde el punto de vista del pensamiento algebraico, ya que incita a la generalizacién y a la expre-
sidn de ideas mas complejas, evitando el uso de niumeros y simbolos. En muchas ocasiones el testeo correcto se
realizaba solo en el papel, en otras se comprobaba luego en el tablero.

Comparando el analisis de las dos sesiones, se observa que grupos como el C y el D tuvieron dificultades
con las tareas de la segunda sesion, mostrandose desmotivados y aburridos. Sin embargo, en la tercera sesidn,
cuando volvieron a obtener resultados satisfactorios, recuperaron el interés por las actividades.

Finalmente, en la sesion 4 se hizo una recopilacion de actividades para afianzar conocimientos. El haber
pasado previamente por la sesion 3, de predecir y completar caminos, facilité entender y realizar las tareas.

Un aspecto comun fue que el alumnado evitaba escribir en las fichas que se les proporcionaba para explicar
e indicar qué habian hecho en las distintas tareas. Pasar de lo manipulativo a la representacién simbolica, con
dibujos en papel, fue todo un desafio que pocos realizaron.

4.2. Propuesta de mejora

Una vez se analiz6 el protocolo que se llevd a cabo en la intervencién en el colegio, para las dos clases, se toma-
ron una serie de decisiones que han permitido obtener un nuevo protocolo de actuacién mejorado, y mucho mas
realista y viable.

De partida, aunque la tematica espacial de la UMASA fue motivadora para el alumnado, durante las distin-
tas sesiones llamaba la atencidn, y se cit6 a Alan Turing y su papel en la II Guerra Mundial. Se decide que seria
mucho mas pertinente usar como referente a quien pone nombre al juego para contextualizar las actividades. Se
incluyen en la nueva propuesta otros personajes como su compaiiera Joan Clarke. De esta forma, se nos permite
entrar en aspectos mucho mas formativos como el feminismo, la diversidad intelectual y afectivo-sexual, por las
particularidades de estos personajes y sus historias (Sanchez Mufoz, 2018).
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Disefio y mejora de actividades de iniciacion al pensamiento computacional en el aula de matematicas

Figura 4. Fichas en el protocolo anterior (izquierda) y nuevo cuaderno de trabajo (derecha)

Por otro lado, pensando inicialmente en facilitar la manipulacién de la documentacién en el aula, las
tareas fueron entregadas en unas fichas sueltas que resultaron poco atractivas. De hecho, el alumnado no
solia marcar las soluciones en las hojas con naturalidad, aun requiriéndolo, dejando tareas sin respuesta. Para
la nueva propuesta se realiza un cuaderno de trabajo mas sugerente, contextualizado en la historia de Turing,
en el que se incluyen todas las tareas de forma ordenada y secuenciada (Figura 4). Ademads, en cada hoja se
afiade la posibilidad de poder estampar un sello, tipo insignia, para motivar al alumnado. Este cuaderno seria
entregado por grupo al inicio de la intervencion, facilitando que puedan realizarse las tareas al ritmo parti-
cular de cada grupo.

Por otro lado, tras analizar las dificultades presentes en las sesiones, se evidencié que introducir tareas de
creacion de algoritmos en la segunda fue precipitado. En la nueva propuesta, tras la primera sesién con activi-
dades de “cacharreo” y reconocimiento del juego, se incluyen tareas de prediccién de resultados, de completar
caminos (completar algoritmos), quitando piezas que no afectaban al resultado o detectando elementos del
camino que causaban problemas en la solucion esperada. Tras estas tareas, ya es pertinente incluir las tareas de
creacion de algoritmos. Y, finalmente, se proponen tareas de afianzar conocimientos.

En cada sesion, el alumnado deberia tener claro cudles son los objetivos de aprendizaje, qué se pretende
con la intervencién y qué finalidad tienen las tareas. Tras el andlisis de la intervencion, el equipo de investiga-
cién tomé conciencia de que no se hizo hincapié en estos objetivos en las sesiones. En la nueva propuesta, este
momento debe estar adecuadamente planteado al inicio de las sesiones. De la misma forma, ademas al final de
las sesiones, se debe incluir una reflexion de los aprendizajes adquiridos, siendo una forma imprescindible de
tomar conciencia de qué ha ocurrido, por qué y cémo.

Otro de los problemas que han dificultado el andlisis de los resultados han sido las grabaciones conjuntas
de los grupos, que se materializaron en excesivo ruido y elementos distorsionantes. En la siguiente fase, la toma
de datos se debe realizar en entornos de trabajo menos ruidosos, donde se puedan centrar las grabaciones en
grupos pequenos.

Finalmente, se pueden mantener las cuatro sesiones de trabajo, asi como el nimero de grupos y los cursos.
Se considera que la temporalizacidn es adecuada para tratar el tema con la narrativa de Alan Turing y la Segunda
Guerra Mundial, mientras se desarrollan destrezas del pensamiento computacional.

5. Conclusiones

El objetivo de este trabajo era doble: analizar y mejorar la secuencia de tareas implementadas, evaluando su
viabilidad en otros contextos educativos mediante el andlisis de las respuestas del alumnado; y comprobar que
el protocolo de investigacion utilizado nos permitia recoger datos pertinentes que muestren el desarrollo de
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destrezas propias del PC en el alumnado de educaciéon primaria. Tras el analisis realizado del protocolo inicial y
la mejora propuesta para el mismo, podemos concluir que se ha conseguido el objetivo.

Se han detectado errores y dificultades presentes en la intervencion en el aula del equipo de investigacion,
desde la forma de tomar la informacién en las clases con equipos de grabacién para mas de un grupo de trabajo,
los documentos que se presentaron al alumnado para recoger los resultados de las tareas o la secuencia de las
tareas, entre otros. Este proceso nos ha permitido mejorar el protocolo, detectando de forma muy concreta las
fortalezas y las debilidades que contenia.

Respecto a las fortalezas, y una vez analizadas las destrezas propias del PC que se han desarrollado, se ha
evidenciado que con este tipo de tareas el alumnado organiza y analiza datos, en este caso analiza las tareas
planteadas y organiza las canicas y piezas; crea algoritmos, que aqui se traduce en crear caminos (a distintos
ritmos y bajo distintos niveles de optimizacion); el alumnado es capaz de testear y depurar los algoritmos,
mejorandolos o prediciendo resultados; y finalmente, aunque en menor medida, aplicaban generalizaciones a
partir de soluciones y estrategias previas. Se observa, en la linea de Rodriguez et al. (2023), que las actividades
desconectadas han aportado una serie de destrezas y conceptos abstractos correspondientes con el PC.

Una de las decisiones finales, que se ha tenido en cuenta para un siguiente ciclo de investigacion, fue cambiar
la secuencia de actividades, anteponiendo las de predecir resultados y las de completar caminos a las de creacion
de algoritmos. Durante la experiencia, se comprobé que las de creacién eran de mayor complejidad. Por otro lado,
el alumnado contaba con mas tiempo para conocer las normas del juego (como evitar saltos de niveles, dar solo
una vez a la palanca apropiada) y entender el funcionamiento de las piezas escogidas (Boswell y Boswell, 2021).

Esta propuesta didactica permitiria desarrollar habilidades y destrezas que se han incluido en el curriculo
de primaria espafiol dentro del sentido algebraico, en el area de matematicas. Se presenta una secuencia de
tareas desconectadas, que brinda al profesorado una opcién viable y accesible para abordar el pensamiento
computacional en el aula, sobre todo para quienes se sienten poco preparados para trabajar el PC en el aula
(Santaengracia et al., 2023), mas alla de experimentar con robots u ordenadores y programar con Scratch. Esta
propuesta sigue implementandose y replicindose en nuevos contextos educativos, con mejoras continuas, y ha
mostrado resultados altamente positivos que confirman la pertinencia y la efectividad del enfoque. Ademas,
hay un fuerte potencial en el analisis del sentido socioafectivo, que es otra de las lineas futuras de este trabajo.
Estos resultados continuaran siendo evaluados para consolidar la propuesta, aunque parte de su riqueza reside
también en su flexibilidad.

6. Fuentes de financiacion de la investigacién

Esta investigacion esta enmarcada en el proyecto JAB1-34, codigo B1-2023_029 financiado por el Plan Propio de
Investigacion, Transferencia y Divulgacion Cientifica de la Universidad de Malaga; dentro del grupo de investiga-
cidn en el caracter funcional, formativo e instrumental de la didactica de la matematica.
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