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Capitulo 1
Introduccidn

El Pensamiento Computacional (Computational Thinking en Inglés), en adelante CT?, es un
concepto que se viene utilizando en el contexto educativo desde hace varias décadas. Pero el
concepto se ha popularizado en los ultimos afios con el trabajo de Jeannette M. Wing (2006)
quien aborda su definicibn como "una forma de resolver problemas de ingenieria modernos y
de disefiar sistemas complejos que se basa en conceptos fundamentales de la informética”
[1], y lo promueve como "una habilidad fundamental utilizada por todos en el mundo a
mediados del siglo XXI" [1].

El CT se ha integrado eficazmente en los cursos de historia, matematicas, arte y ciencias. Sin
embargo, han habido muy pocos esfuerzos para integrar el CT en la educacion de Tecnologia
e Ingenieria (T&E?), lo cual contrasta con las grandes oportunidades que ofrece para involucrar
a los estudiantes en las préacticas de CT en el contexto de auténticos desafios tecnoldgicos [2].
Aungue el CT se ha discutido y debatido durante mucho tiempo, la literatura sobre el CT esta
todavia en una etapa temprana de madurez, especialmente sobre el como desarrollar el CT
en el contexto de la ingenieria [2]. Gran parte de la literatura se centra en aplicar el CT a las
disciplinas, especialmente en los campos de la educacion STEM (Acronimo de Science,
Technology, Engineering and Mathematics). El CT es indispensable en la ingenieria moderna,
y el CT podria obviamente desarrollar y mejorar la competitividad académica de los
estudiantes, las habilidades de resolucion de problemas complejos y el disefio de sistemas
mediante la exploracion y la aplicacién de enfoques computacionales. La integracion del CT
en los programas de ingenieria ofrece un rico entorno para la investigacion académica [3].

Asi mismo, las competencias STEM y su integracion en el contexto educativo, son un marco
interesante para adquirir o desarrollar habilidades de CT y su aplicacion pretende generar
niveles de aprehensién de conocimiento, realmente significativos en los estudiantes, logrando
un alto nivel de desarrollo cognitivo [4].

En el area del desarrollo del CT, el grupo IDIS® ha venido investigando en la formulacién de
enfoques que integran aspectos cognitivos, el aprendizaje colaborativo, la lidica, entre otros.
Esto ha dado origen a la metodologia ChildProgramming. Aunque el concepto de CT no
aparecia de forma explicita en el modelo original de Hurtado et al. (2012) [5], si ha hecho parte
de trabajos posteriores.

1 CT: Computational Thinking.
2 T&E: Technology and Engineering education.
3 IDIS: Investigacion y Desarrollo en Ingenieria de Software. http://www.unicauca.edu.co/idis/

12


http://www.unicauca.edu.co/idis/

En este sentido, el presente trabajo propone un conjunto de mejoras al actual modelo
ChildProgramming, relacionadas con la integracion de las competencias STEM y el desarrollo
de las habilidades de CT, dicha investigacidon esta orientada mediante las fases del ciclo de
investigacion cientifica definida por Hurtado [6], donde se integra lineamientos generales de
Bunge [7] y particulares de Shaw [8]. Destacando tres fases principales las cuales son:
exploracion, formulacion y evaluacion. Asi mismo, un estudio de caso descriptivo para lo cual
se siguio la guia de Runeson et al. [9], para establecer las necesidades desde las interacciones
de los equipos, asi como la evaluacion de la efectividad del proceso resultante. Para el
desarrollo del estudio de caso se utilizd la herramienta SCRATCH y participaron los
estudiantes de primer semestre de ingenieria electronica y telecomunicaciones e ingenieria
automatica industrial de la Universidad del Cauca.

1.1 Planteamiento del problema

Para Jeannette Wing (2006) [1] el CT sera una habilidad fundamental utilizada por todos en el
mundo a mediados del siglo XXI. Este tipo de pensamiento representa una actitud y un
conjunto de habilidades de aplicacion universal que todas las personas, no soélo los
informaticos, estarian en capacidad de aprender y utilizar. De igual manera refiere que, “CT es
el proceso de pensamiento involucrado en la formulacién de un problema y la expresion de
su(s) solucién(es), de tal manera que un agente - humano o maquina - pueda ejecutarla
efectivamente” [10]. Mas concretamente, incluye la extraccién de informacién clave de los
detalles de un problema (abstraccion), reformular un problema mayor en un conjunto de
problemas mas pequefios (descomposicion), la identificacion de elementos recurrentes entre
las soluciones a problemas y en los datos (reconocimiento de patrones) y, el desarrollo y la
aplicacion de algoritmos (automatizacion) [11].

En los ultimos afos, esta surgiendo una tendencia de integrar la informatica (por tanto, el CT)
en la educacion disciplinaria, especialmente en los campos de la Ciencia, Tecnologia,
Ingenieria y Matematicas (STEM#) [11]. La investigacion ha demostrado que los contenidos y
contextos STEM pueden beneficiar el aprendizaje del CT. Asimismo, la incorporacién del CT
en la educacion STEM también mejora el aprendizaje de los contenidos de STEM por parte de
los estudiantes [12]. Aunque el CT se ha discutido y debatido durante mucho tiempo, la
literatura sobre el CT esta todavia en una etapa temprana de madurez [13]. Especialmente
sobre el como desarrollar el CT en el contexto de la ingenieria (T&E) sigue siendo un reto [2].
La integracion del CT en los programas de ingenieria (T&E) ofrece un rico entorno para la
investigacion académica [3].

4 STEM: Science, Technology, Engineering and Mathematics.

13



Hay evidencias de que el CT es indispensable en la ingenieria (T&E) moderna, este tipo de
pensamiento podria desarrollar y mejorar la competitividad académica de los estudiantes, las
habilidades de resolucién de problemas, la comprension de los sistemas complejos y el disefio
de sistemas mediante la exploracion y la aplicacion de enfoques computacionales [3]. Sin
embargo, han habido muy pocos esfuerzos para integrar el CT en la educacion en Ingenieria
(T&E), a pesar de las grandes oportunidades que ofrece para involucrar a los estudiantes en
las practicas de CT en el contexto de auténticos desafios tecnoldgicos [2]. Por otra parte,
Mohtadi et al. (2013) [14] establecieron que los estudiantes que ingresan en los cursos de
ingenieria (T&E) tienen menos competencias en las materias de ciencia, tecnologia, ingenieria
y mateméticas (STEM), a pesar de que han crecido en un entorno con todo tipo de dispositivos
informaticos y electrénicos. Esto se presenta debido a los cambios recientes en la ensefianza
secundaria que han provocado un descenso en las habilidades y conocimientos subyacentes
de los estudiantes en las areas STEM. Lo que hace necesario impulsar la investigacion sobre
la integracion del CT en la Ingenieria (T&E) para desarrollar habilidades especificas en los
estudiantes, tales como la solucién de problemas y el CT en general.

En el area del desarrollo del CT, el grupo IDIS ha venido investigando en la formulacion de
enfoques que integran aspectos cognitivos, el aprendizaje colaborativo, la lidica, entre otros.
Esto ha dado origen a la metodologia ChildProgramming. El concepto de CT ha hecho parte
de trabajos tales como el de Chimunja et al. (2017) [15], llamado ChildProgramming-C, y el
estudio de Zufiga et al.(2019) [16]. EI modelo se ha robustecido a través de algunas
extensiones tales como: ChildProgramming-C, dirigida a satisfacer la dimensién colaborativa
del modelo, ChildProgramming-G [17], enfocada en la gamificacion como forma de incorporar
el aspecto ludico al mismo. Child Gender, encaminada a extender ChildProgramming con un
aspecto de diversidad de género [18]. ChildProgramming-MT, dirigida a estudiar el modelo
para encontrar elementos que permitan desarrollar un sistema de Memoria Transactiva [19],
ChildProgramming Evolution, se hace una revision general de la evolucién de la metodologia
ChildProgramming [20]. ChildProgramming-RE, enfocada a incentivar la participacion y
motivacion hacia el desarrollo del CT en nifios entre 10y 12 afios, a partir de los conceptos de
STEM relacionados con la Roboética Educativa [21]. ChildDebugging, Se extraen las principales
estrategias y recursos utilizados por los equipos de nifios para depurar programas basados en
el paradigma de bloques [22]. Block-Based Design, propuesta basada en la aplicaciéon de un
método para el disefio de programas basados en bloques, utilizando mecanismos de
abstraccion, propios del pensamiento computacional, para facilitar a los nifios la construccion,
descomposicion e integracion de nuevos bloques [23]. Los citados resaltan, como punto en
comun, la importancia y necesidad de fomentar la motivacion en el proceso de aprendizaje, y
se evidencia la carencia de material educativo que facilite la comprension de conceptos
computacionales.

Sobre la base de la problematica expuesta sobre la necesidad de integracion practica de los
conceptos CT y STEM en ingenieria (T&E), y considerando los esfuerzos previos del grupo
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IDIS en el contexto del modelo ChildProgramming, se ha formulado la siguiente pregunta de
investigacion: ¢,cémo Integrar el Desarrollo del Pensamiento Computacional en las actividades
formativas en Ingenieria (T&E) en el primer semestre de la carrera, junto a los conceptos de
STEM, en el contexto del enfoque metodoldgico planteado por ChildProgramming?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general.

Construir un modelo que permita integrar el Desarrollo del Pensamiento Computacional en las
actividades formativas en Ingenieria (T&E) en los primeros semestres de la carrera, junto a los
conceptos de STEM, en el contexto del enfoque metodol6gico de ChildProgramming, para
producir un incremento significativo en la apropiacion de los conceptos del CT en los
estudiantes de ingenieria.

1.2.2 Objetivos especificos.

Caracterizar a partir de estudios previos, las relaciones entre los aspectos de STEM,
particularmente de Ingenieria y los aspectos involucrados en el desarrollo del
pensamiento computacional.

Disefiar e instrumentalizar un modelo metodoldgico, a través de la incorporacién de los
conceptos de STEM, en el enfoque metodoldgico de ChildProgramming con el fin de
integrar el desarrollo del Pensamiento computacional (CT) en las actividades
formativas de los estudiantes de primer semestre de carreras de Ingenieria en
Telecomunicaciones.

Evaluar el efecto del modelo en la asimilacién de los conceptos propios del area
disciplinar de Ingenieria (T&E), asi como los propios del desarrollo del Pensamiento
Computacional (CT) (abstraccion, descomposicidén, reconocimiento de patrones y
disefio de algoritmos) por parte de estudiantes de primer semestre de carreras de
ingenieria en telecomunicaciones, a través de un estudio de caso comparativo.

15



1.3 Metodologia

El desarrollo de este proyecto se efectuard en 3 fases fundamentadas en los lineamientos del
ciclo de investigacion cientifica definida por Hurtado [6], donde se integra lineamientos
generales de Bunge [7] y particulares de Shaw [8]. Destacando tres fases principales las cuales
son: exploracion, formulacién y evaluacion. Siguiendo este orden inicialmente se realiza una
revision de la literatura existente, en la cual se formula el problemay se plantean las hipétesis.
A continuacién, se disefia e instrumentaliza un modelo metodoldgico, a través de la
incorporacién de los conceptos de STEM, en el enfoque metodoldgico de ChildProgramming
con el fin de integrar el desarrollo del CT en las actividades formativas de los estudiantes de
primer semestre de ingenieria electrénica y telecomunicaciones e ingenieria automatica
industrial. Por altimo, se evalla el efecto del modelo en la asimilacion de los conceptos propios
del area disciplinar de Ingenieria (T&E), asi como los propios del desarrollo del Pensamiento
Computacional (CT) por parte de los estudiantes de primer semestre de ingenieria electrénica
y telecomunicaciones e ingenieria automatica industrial, a través de un estudio de caso
descriptivo. Esta metodologia propone exponer la organizacién y el cumplimiento de los
objetivos expuestos anteriormente. Siendo apoyados en metodologias de investigacion
determinadas descritas en cada fase.

1.3.1 Fase de exploracién.

La finalidad de esta fase es buscar la informacién bibliogréfica existente sobre el contexto de
STEM, pensamiento computacional (CT), ChildProgramming, las herramientas, posibles
modelos de integracion y sistemas de evaluacion del CT. Esto incluye consultar en fuentes
relevantes, la integracion del desarrollo del pensamiento computacional en las actividades
formativas en Ingenieria (T&E), incluyendo una exploracion de las herramientas software y
hardware elegidas para el proyecto (equipo de coémputo, lenguajes de programacion, etc.).
Para esto se conducira una revision de la literatura utilizando el diagrama de flujo de cuatro
fases de PRISMA®[24], y adaptando la guia disefiada por Turner et al. [25]. Ademas, se
disefiara y ejecutara un estudio de caso descriptivo para lo cual se seguira la guia de Runeson
et al. [9].

1.3.2 Fase de construcciéon del modelo.
En esta fase se crea el modelo para integrar los conceptos de STEM, en el contexto del modelo

metodoldgico de ChildProgramming con el fin de integrar el desarrollo del CT, siguiendo el
enfoque de ingenieria de método situacional propuesto por Mirbel y Ralyté [26] lo cual incluye

5 PRISMA: Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses: http://www.prisma-statement.org/
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capturar los requerimientos del método, seleccionar componentes de método y ensamblar los
componentes del método.

1.3.3 Fase de evaluacion.

El objetivo de esta fase es evaluar el efecto del modelo en la asimilacion de los conceptos
propios del area disciplinar de Ingenieria (T&E), asi como los propios del desarrollo del
Pensamiento Computacional (CT) a través del disefio y ejecucién de un estudio de caso
descriptivo, siguiendo la guia de Runeson et al. [9].

1.4 Aportes

1.4.1 En el ambito académico.

La presente monografia ofrece una experiencia de referencia sobre un modelo de integracién
del desarrollo del CT en las actividades formativas en Ingenieria (T&E) junto a los conceptos
de STEM, en el enfoque metodologico de ChildProgramming (Pensamiento computacional
para la formacion de ingenieros en el contexto STEM (“COMPUTATIONAL THINKING FOR
ENGINEERING”, en adelante CT4E)), con el fin de incrementar las habilidades en los
estudiantes, en cuanto al desarrollo de sus capacidades de CT, basada en estudios de caso,
la cual puede ser utilizada como contribucién académica en la Facultad de Ingenieria
Electrénica y Telecomunicaciones. El modelo puede ser usado para fortalecer el curso de
introduccion a la ingenieria en programas de ingenieria y afines a través de procesos, métodos
y préacticas con el fin de incrementar su aplicabilidad.

1.4.2 En lainvestigacion.

Existen variadas metodologias y modelos para el desarrollo de habilidades de pensamiento
computacional, pero estas no estan asociadas a los conceptos STEM en el enfoque
metodolégico de ChildProgramming, esta metodologia surge como un modelo de construccion
de software en nifios de edad escolar con el que se busca desarrollarles habilidades
colaborativas, comunicativas y cognitivas. El modelo CT4E busca integrar el desarrollo del CT
en las actividades formativas en Ingenieria (T&E) en los primeros semestres de la carrera,
junto a los conceptos de STEM, en el contexto del enfoque metodolégico de
ChildProgramming. El aporte a la comunidad cientifica es un estudio investigativo acerca de
la evidencia empirica sobre el valor que tiene la integracion, para mejorar el desarrollo de
aquellas habilidades, tanto desde el punto de vista tedrico (estado del arte), como empirico
(estudio de caso descriptivo) y, particularmente, enriquecera la base de conocimiento
alrededor del CT desarrollada por el grupo IDIS desde el afio 2011.
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Dicho modelo se evaluara a través de un estudio de caso descriptivo, con un alcance de
aplicacion establecido, contribuyendo con un estudio replicable que sirva de base experimental
para que la comunidad del CT plantee nuevas hipétesis y contraste otras propuestas y
resultados. Se espera, en consecuencia, que los resultados del estudio de caso descriptivo
sean uno de los principales aportes de esta investigacion.

1.5 Resultados obtenidos

Monografia de grado: este documento incluye una base conceptual, la descripcion del modelo
construido, asi como los resultados de la evaluacion del estudio de caso descriptivo, aportes,
conclusiones y recomendaciones para el desarrollo de futuras investigaciones.

Anexos: este documento contiene aportes necesarios y complementarios del proyecto, no
incluidos en la monografia.

Articulo: el articulo “Integrando el Desarrollo del Pensamiento Computacional y las
Competencias STEM en la Educacién de Tecnologia e Ingenieria(T&E). Una revision de la
literatura” se hizo con base en el Capitulo 2 de esta monografia.

1.6 Organizacion del documento

El presente documento se encuentra organizado por capitulos de la siguiente manera:

Capitulo 1. Introduccion.

Capitulo 2. Marco te6rico y revision de la literatura.

Capitulo 3. Modelo CT4E: Pensamiento computacional para la formacion de ingenieros en el
contexto STEM.

Capitulo 4. Planeacién, disefio, ejecucion y resultados del estudio.

Capitulo 5. Conclusiones y trabajos futuros.
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Capitulo 2
Marco tedrico y revision de la literatura

2.1 Marco tedrico

2.1.1 Pensamiento computacional (CT).

El término de Pensamiento Computacional (CT) se menciond inicialmente en las década de
1980 en el trabajo de Seymour Papert con el lenguaje de programacion LOGO vy el desarrollo
del pensamiento procedimental en nifios a través de la programacion [27], [28]. Esto puso de
manifiesto la gran influencia que tendrian las computadoras en la vida de las personas,
siempre y cuando se le dé una utilizacion mas alla de la diversion, por ello puntualiza: “los
ninos deben programar la computadora en lugar de ser programados por ella” [29]. Después,
en el 2006, Jeannette Wing plantea que el CT es “el proceso de pensamiento envuelto en
formular un problema y sus soluciones de manera que esas son representadas de una forma
en que pueden ser ejecutadas por un agente de procesamiento de informacion”. Para referirse
a una habilidad fundamental que, junto con la lectura, la escritura y la aritmética, deberia hacer
parte de la capacidad analitica a desarrollar por todos las personas [1]. En este planteamiento
inicial, ella sostiene que el CT involucra la solucién de problemas, el disefio de sistemas y la
comprension del comportamiento humano con base en los conceptos fundamentales de la
informética, y comprende - pero no se limita a — la reformulacién de problemas, el pensamiento
recursivo, el procesamiento paralelo, la interpretacion de cédigo como informacién y viceversa,
la abstraccién, la descomposicién, la modularizacién, y el razonamiento heuristico [1]. Este
planteamiento dio origen a multiples intentos para alcanzar una definicion concreta y certera
de lo que es el CT, Sin embargo, todavia hay poco consenso sobre una definicién formal del
CT [30], [31]. Por otro lado, Selby y Woollard (2013) [30], plantean que para algunos autores
la importancia radica en cédmo se ensefia el CT y como éste se evidencia en los aprendices,
para lo cual solo es necesario una definicion amplia de CT; en contraparte, para otros, es
necesaria una definicién concreta y certera, sin la cual se hace dificil desarrollar herramientas
evaluativas que midan la capacidad de pensar computacionalmente, sin olvidar que, como
sostienen Haseski et al. (2018) [32], “la definicion de conceptos, fendbmenos o eventos es
crucial para su comprension y en la determinacién de los limites del tema”.

Posteriormente, en el afio 2010 Wing actualiza el concepto dandole mayor claridad, para
visualizarlo como un marco para el pensamiento y, mas precisamente, redefiniéndolo como
“Pensamiento Computacional son los procesos de pensamiento implicados en la formulacién
de problemas y sus soluciones para que estas Ultimas estén representadas de forma que
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puedan llevarse a cabo de manera efectiva por un procesador de informacion” [10].
Destacando la abstraccion como su esencia y resaltando, al igual que otros investigadores,
gue no se trata solamente de solucionar un problema, sino también de formularlo [10].

Después de que, Selby y Woollard (2013) [30] realizaran una revision de la literatura existente
descubrieron que, en relacion al CT, existen tres términos que aparecen con mucha frecuencia:
Proceso de pensamiento, abstraccion y descomposicion. Sobre ellos, pareciera haber un
acuerdo para que hagan parte de la definicion. Para Selby y Woollard, el Pensamiento
Computacional es una actividad enfocada en, mas no restringida a, la solucién de problemas,
que incorpora procesos de pensamiento que involucran abstraccion, descomposicion, disefio
algoritmico, evaluacion (de tiempo y espacio, de potencia y almacenamiento) y generalizacion
[30].

Por otra parte, en 2011 La Sociedad Internacional para la Tecnologia en la Educacién (ISTE®)
y la Sociedad de Maestros de Ciencias de la Computacién (CSTA?) de los Estados Unidos,
desarrollaron una definicion operativa del CT que sirve de marco de trabajo y vocabulario
compartido para los profesores de informética en las etapas de educacion secundaria y
preuniversitaria estadounidense [14]. Una definicion muy similar a la que aparece también en
Google for Education [33], segun la cual, el CT es un proceso de solucion de problemas que
incluye un conjunto de caracteristicas y actitudes. Entre las habilidades involucradas en el CT
se cuentan: formular problemas, de forma que permita emplear una computadora u otra
herramienta para ayudar a resolverlos; organizar y analizar datos de manera logica;
representar datos mediante abstracciones, tales como modelos y simulaciones; automatizar
soluciones a través de pensamiento algoritmico (una serie de pasos ordenados); identificar,
analizar e implementar posibles soluciones con el fin de alcanzar la mas eficiente y efectiva
combinacién de pasos y recursos; generalizar y transferir este proceso de solucion a una
amplia variedad de problemas.

Las anteriores destrezas se soportan y mejoran por actitudes como: confianza para enfrentar
la complejidad; persistencia al trabajar con problemas dificiles; tolerancia a la ambigliedad;
habilidad para lidiar con problemas de final abierto, y habilidad para comunicarse y trabajar
con otros para alcanzar una solucién o meta comun [33].

Siguiendo ala CSTA & ISTE (2011), el CT es un proceso de solucién de problemas que incluye
(aunque no esté limitado a) las siguientes habilidades: [21].

e Abstraccion: identificar y extraer informacion relevante para definir la(s) idea(s)
principal(es).

6 ISTE: International Society for Technology in Education: https://www.iste.org/

7 CSTA: Computer Science Teachers Association: https://www.csteachers.org/
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e Disefio de algoritmos: crear una serie ordenada de instrucciones para resolver
problemas similares o para realizar una tarea.

¢ Automatizacion: hacer que computadoras u otras maquinas realicen tareas repetitivas.

e Analisis de datos: lograr que los datos tengan sentido al encontrar patrones o indicios.

¢ Recoleccion de datos: recolectar informacion.

¢ Representacion de datos: representar y organizar informacion en gréficas, tablas,
palabras o imagenes adecuadas.

e Descomposicion: separar los datos, procesos o problemas en partes mas pequefias y
manejables.

e Paralelismo: procesamiento simultaneo de tareas mas pequefias a partir de una mas
grande para alcanzar una meta comun de forma mas eficiente.

e Generalizacion: creacién de modelos, reglas, principios o teorias a partir de patrones
observados para evaluar los resultados previstos.

e Simulacion: desarrollo de un modelo para imitar procesos del mundo real [21].

Asi mismo, Brennan & Resnick (2012) [34] proponen un marco conceptual que analiza el
desarrollo del pensamiento computacional desde tres dimensiones clave: conceptos,
practicas y perspectivas computacionales. Ver Figura 1. Que a su vez las relacionan con
el lenguaje de programacion visual Scratch®. Estas dimensiones estan estrechamente ligada
a la resolucién de problemas de diferentes tipologias [34].

Figura 1. Descripcién del marco conceptual del Pensamiento Computacional

Dimensiones
de
Pensamiento Computacional

Conceptos Practicas Perspectivas

- Secuencias - Ser incremental - Expresar
iterativo

- Ciclos (Bucles) - Conectar

. - Ensayar y depurar
- Paralelismo - Preguntar
- Reusar y remezclar
- Eventos

o - Abstraery
- Condicionales modularizar

- Operadores
- Datos

Fuente. Propia de la investigacion

e Conceptos computacionales: son aquellos conceptos que emplean los disefiadores
de programas al elaborar sus aplicaciones. Su aprendizaje les permite a los estudiantes

8 Scratch: https://scratch.mit.edu/
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conocer blogues operativos, que se emplean al momento de programar, los cuales, a
Su vez, son comunes en varios lenguajes de programacién, y asi mismo, pueden
aplicarse en diversos ambitos, en este caso la resolucion de problemas [34]. Ver Tabla
1.

Tabla 1. Conceptos computacionales

Conceptos Definicion

Serie de pasos que debe realizar un objeto para generar un comportamiento
especifico

Comportamiento que se repite un nimero determinado, o indeterminado de veces.

Secuencias

Ciclos (Bucles)

Configuracién de los diferentes objetos que deben cumplir diferentes funciones o
realizar diferentes comportamientos al mismo tiempo.

Determinacion del momento en que una acciébn o comportamiento debe ser
realizado, por ejemplo, la aparicion de un objeto, un cambio de escenario, etc.
Procesos que dependen de decisiones basadas en el cumplimiento, o no
cumplimiento, de una condicion.

Procesos matematicos en el tratamiento de datos.

Paralelismo
Eventos
Condicionales

Operadores
Datos Almacenamiento y actualizacion de valores y variables.

Fuente. Propia de la investigacion

Practicas computacionales: son aquellas practicas o procedimientos que suelen
emplear los disefiadores y creadores de programas al elaborar sus aplicaciones.
Se relacionan con los procesos y las practicas que los estudiantes utilizan en la
medida en que van programando, es decir, son aquellos procesos que emplean
para construir los proyectos, estos procesos se enfocan en el pensar y el aprender,
y cOmo esta aprendiendo [34]. Ver Tabla 2.

Tabla 2. Practicas computacionales [34]

Préacticas Definicion

Hace referencia a las consideraciones iniciales en el disefio de proyectos, y como
estas se ven alteradas en el transcurso de este.

Disefiar un proyecto no es un proceso limpio y secuencial en el que primero se
identifica un concepto para un proyecto, luego se desarrolla un plan para el disefio
y después se implementa el disefio en cédigo. Es un proceso adaptativo, en el
que el plan puede cambiar en respuesta a la busqueda de una solucién en
pequefios pasos.

Consiste en las técnicas adquiridas por los estudiantes a través de la experiencia
y el ensayo error, y como las mismas se transforman en estrategias a usar en
diferentes problemas.

Las cosas rara vez (0 nunca) funcionan tal y como se imaginan; es fundamental
que los disefiadores desarrollen estrategias para hacer frente a los problemas y
anticiparse a ellos.

Se encuentra enfocada a la utilizacion de secuencias e ideas disefiadas por

Ser incremental e
iterativo

Ensayar y depurar

Reutilizar y pares, integrandolas en proyectos en desarrollo, tanto como para complejizarlos
remezclar en la busqueda de un objetivo, como para fomentar la interpretacion en la lectura
de codigos.
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Basarse en el trabajo de otros es una practica que viene de lejos en la
programaciéon y que se ha visto ampliada por las tecnologias de red, que
proporcionan acceso a una amplia gama de trabajos ajenos para reutilizar y
recombinar. Esto les permite a los nifios, crear cosas mucho méas complejas de
las que podrian haber creado por si solos. La reutilizacion y la recombinacién
favorecen el desarrollo de la capacidad critica de lectura del cédigo
Sefiala la categorizacion de las secuencias realizadas en relacién con su funcién,
evidenciando como los estudiantes clasifican diferentes médulos, al igual que
Abstraer y reconociéndolos en diferentes objetos.
modularizar Abstraer y modularizar, lo que caracterizamos como construir algo grande
juntando colecciones de partes mas pequefias, es una practica importante para
todo disefio y resolucion de problemas.

Fuente. Propia de la investigacion

e Perspectivas computacionales: son aquellas perspectivas que generalmente los
disefiadores y creadores de programas construyen sobre el mundo que les rodea.
Permiten mejorar la percepcién que se tiene sobre determinados temas, también la
forma en que vemos o consideramos las cosas, ya sea a nivel personal o dirigido a la
comunidad [34]. Ver Tabla 3.

Tabla 3. Perspectivas computacionales

Perspectivas Definicion

Expone como la computacion pasa de ser algo consumible a un medio para mostrar
ideas propias por medio del disefio.

Un pensador computacional ve la computacién como algo mas que un producto
para consumir; la computacion se puede utilizar para el disefio y la autoexpresion.
Un pensador computacional ve la computacion como un medio y piensa: "Puedo
crear"y "Puedo expresar mis ideas a través de este nuevo medio".

Expresar

Se encuentra relacionada con la comunicacion y el acceso al modo creativo de
otros disefiadores, de manera indirecta observando los algoritmos realizados, o
pidiendo opiniones y colaboraciones de forma particular, reconociendo la
importancia de la creacion con y para los demas.
La creatividad y el aprendizaje son practicas profundamente sociales, por lo que el
disefio de medios informaticos se ve enriquecido por la interaccién con los demas.
Sefiala el contraste entre la regulacion que las tecnologias realizan en la sociedad
y la influencia que tienen la personas para influir en ellas, por lo que desarrollar una
perspectiva interrogativa hacia como y qué se puede cambiar, por medio de los
conceptos aprendidos por medio de la elaboracion de proyectos, fomentaria el
fortalecimiento de un pensamiento computacional.
Preguntar Con la perspectiva computacional del cuestionamiento, buscamos indicadores de
gue los jovenes no sienten esta desconexion entre las tecnologias que les rodean
y sus capacidades para negociar las realidades del mundo tecnolégico. Los jévenes
deberian sentirse capacitados para hacer preguntas sobre y con la tecnologia:
"Puedo (utilizar la computacién para) hacer preguntas para dar sentido a (las cosas
computacionales en) el mundo"”.

Conectar

Fuente. Propia de la investigacion
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2.1.2 Educacion STEM.

El término STEM fue acuiiado por Judith Ramaley cuando era directora de la NSF° (National
Science Foundation) en 2001 para sustituir a su predecesor SMET. El acrénimo SMET fue
utilizado por primera vez en 1993 [35]. Este se dio a conocer al publico en una serie de
audiencias en el afio 1997 [36]. La educacion STEM es una integracion de cuatro disciplinas
descritas a continuacion: "S" de Ciencia (Science) se preocupa mucho por lo que es el mundo
natural y por preparar a los estudiantes para que piensen y actien como verdaderos
cientificos, hagan preguntas, formulen hipétesis y lleven a cabo investigaciones utilizando
practicas cientificas estandar [37]. Estos cursos tratan sobre fisica, biologia, quimica,
astronomia, etc. Por su parte, la Tecnologia (Technology) "T" es la modificacién del mundo
natural para satisfacer los deseos y necesidades humanas. Se ocupa mucho de lo que puede
y debe ser (disefiado, hecho y desarrollado) a partir de materiales y sustancias del mundo
natural para satisfacer las necesidades y deseos humanos. Ademas, la Ingenieria
(Engineering) "E" se define como una profesion en la que el conocimiento de las matematicas
y la naturaleza y el criterio de mejorar las formas de utilizar los materiales y las fuerzas de la
naturaleza de forma econdmica en beneficio de la humanidad. Por su parte, las mateméticas
(Mathematics) "M" se definen como la ciencia de los patrones y las relaciones que proporciona
el lenguaje exacto para la tecnologia, la ciencia y la ingenieria [38]. La comprensién de estas
cuatro disciplinas se tiene en cuenta para el desarrollo de las naciones del siglo XXI. Por ello,
muchos paises intentan mejorar la calidad de la educacién con determinadas materias STEM
[39].

Kelley y Knowles (2016) [40] define la integracion de STEM en educacion, como “un esfuerzo
que combina alguna o las cuatro disciplinas de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas
en una clase, o leccién basada en las diferentes conexiones entre las diferentes materias y los
problemas del mundo real” [40].

En general, la educacion STEM se refiere a proporcionar oportunidades para que los
estudiantes sean capaces de resolver problemas, ser innovadores, inventores, seguros de si
mismos, pensadores l6gicos y tecnoldgicamente alfabetizados [41]. Asi mismo la educacién
STEM se ha contemplado desde la década de 1990 y puede tener éxito en la educacion, en la
preparacion de estudiantes competentes en todos los niveles con las habilidades en la
sociedad cientifica en rdpida expansion, especialmente para el éxito futuro de los estudiantes
[37]. La educacién STEM también tiene el potencial para aumentar la alfabetizacion de todas
las personas en toda la poblacién en areas tecnologicas y cientificas [42].

9 NFS: National Science Foundation: https:// www.nsf.gov/
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Sanchez Ludefa (2019) [4] afirma que a través de la Educacion STEM, los estudiantes
conseguiran desarrollar competencias claves como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Competencias y Dimensiones STEM [4]

Competencias STEM Dimensiones

Autonomia y emprendimiento

Acometer y llevar adelante un proyecto opropdsito por
propia iniciativa

Colaboracién y comunicacién

Alcanzar metas y objetivos, resolver situaciones,abordar Expresion y comunicacionTrabajo colaborativo
problemas en grupo y compartir el conocimiento

Conocimiento y uso de la tecnologia

Ser tecnoldgicamente cultos. Entender y explicarlos productos  Cultura tecnolégica
tecnoldgicos y saber utilizarlos, siendo conscientes de las Uso de productos tecnol6gicos
precauciones y consecuencias de su uso

Creatividad e innovacion
Resolver de forma original e imaginativa situaciones o problemas Creatividad e innovacion
en un contexto dado

Disefio y fabricacion de productos

Disefiar y construir objetos y aparatos sencillos con una Disefio Fabricacion
finalidad previa, planificando la construccion y usando Planificacion y gestion
materiales, herramientasy componentes apropiados

Aprender a aprender
Autonomia y desarrollo personalEmprendimiento

Pensamiento critico
Interpretar, analizar y evaluar la veracidad de las Pensamiento l6gico Pensamiento sistémico
afirmaciones y la consistencia de losrazonamientos

Resolucién de problemas

Identificar, analizar, comprender y resolversituaciones
problematicas en las que la estrategia de solucion no resulta
obvia

Obtencion y tratamiento de lainformacién
Pensamiento computacionalProceso de
resolucion de problemas

Fuente Sanchez Ludefia (2019) [4]

Con estas competencias en STEM, se pretende desarrollar el emprendimiento, la innovacién
y la competitividad, basicos dentro de la economia actual, con el fin de mejorar la insercién en
el mundo laboral de esta sociedad cada vez mas tecnolégica [43].

2.1.3 Enseflanza de tecnologia e ingenieria (T&E).

La Asociacién Internacional de Ensefianza de Tecnologia e Ingenieria (ITEEA?) define la
ensefianza de tecnologia e ingenieria como "la forma en que los seres humanos modifican el
mundo que les rodea para satisfacer sus necesidades y deseos 0 para resolver problemas
practicos." Por lo tanto, la ensefianza de tecnologia e ingenieria es el aprendizaje basado en
problemas por parte de los estudiantes, que utilizan los principios de las matematicas, las
ciencias, la ingenieria y la tecnologia. Segun Dugger y Satchwell (2022) [44]. Estos estudios
implican:

10 ITEEA: International Technology and Engineering Education Association: https://www.iteea.org /
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e Disefiar, desarrollar y utilizar sistemas tecnologicos;

e Actividades de disefio abiertas y basadas en problemas;

e Estrategias de aprendizaje cognitivas, manipulativas y eficaces

e Aplicar los conocimientos y procesos tecnologicos a experiencias del mundo real
utilizando recursos actualizados;

¢ Trabajar individualmente y en equipo para resolver problemas [44].

2.1.4 ChildProgramming.

En el area del desarrollo del CT, el grupo IDIS!! ha venido investigando en la formulacién de
enfoques que integran aspectos cognitivos, el aprendizaje colaborativo, la lidica, entre otros.
Esto ha dado origen a la metodologia ChildProgramming. En el modelo original de Hurtado et
al. (2012) [5]. Sé recrea un ambiente integral de desarrollo para nifios como estrategia de
aprendizaje y construccion de software desde una perspectiva basada en la ludica, la
colaboracién y la agilidad. Segun los autores, con este modelo se ofrece un espacio a los nifios
para desarrollar sus habilidades légico-matematicas y sociales, ademas se les ofrece a los
alumnos la libertad, para facilitar que emerjan en este ambiente de desarrollo aportando a la
misién de las instituciones educativas. Esta propuesta metodoldgica utiliza estrategias de
trabajo colaborativo y aprovecha los enfoques agiles para el desarrollo de software con fines
de facilidad y de descubrimiento. La Figura 2 presenta los principales componentes.

Figura 2. Modelo inicial planteado de ChildProgramming
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Fuente. Hurtado et al. (2012) [5]

ChildProgramming estd compuesto por tres dimensiones [15]: la dimension cognitiva,
considerada como el esfuerzo que realizar4 un nifio por comprender, analizar y apropiar
situaciones presentes en las tareas definidas, aportando al proceso los conceptos principales
para el desarrollo de las mismas. La dimensién agil, basada en la promulgacion de los valores

111DIS: Investigacion y Desarrollo en Ingenieria de Software. http://www.unicauca.edu.co/idis/
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del manifiesto de las metodologias &giles de desarrollo de software, esta dimension aporta a
ChildProgramming una forma acorde de trabajo para alcanzar los objetivos donde se evidencie
un trabajo de equipo que permita a los integrantes del mismo permanecer juntos a lo largo de
la actividad. EI modelo ChildProgramming también propone la dimension colaborativa, que
intenta incrementar la calidad del aprendizaje y favorece la adquisicion de conocimientos de
los alumnos a traves de la interaccion entre ellos mediante el desarrollo de software [15]. Ver
Figura 3.

Figura 3. Dimensiones de ChildProgramming [15]

EY

Practicas Agiles

Fuente. Chimunja et al. (2017) [15]

ChildProgramming define tres grandes fases entre las cuales se tiene: el pre-juego, el juego y
el pos-juego, asi mismo propone como roles el profesor, el guia del equipo, el equipo de trabajo
y un investigador. Este modelo se ha venido mejorando desde el afio 2012 con el desarrollo
de diferentes tesis de pregrado y posgrado, que ha abordado el componente cognitivo y el
componente ladico obteniendo un modelo gamificado con mecanicas y dinamicas de juego
[17]. En la Figura 4 se muestra el ciclo de vida del modelo ChildProgramming [22].

Figura 4. Ciclo de vida ChildProgramming
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Fuente. http://www.unicauca.edu.co/childprogramming/bitacora/Proceso
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También se extrajo un catélogo de Elementos de ChildProgramming, donde se evidenciaron
roles (internos y externos), practicas y conceptos agiles y colaborativos, ambiente de trabajo,
aspectos humanos y ambientales, para finalizar con un estudio de caso tres en el que se
evalué el modelo, para el desarrollo de esta actividad se trabajé con un grupo experimental y
otro grupo de control (que trabajaba de manera intuitiva), en esta actividad computacional, se
enfrentaban al lenguaje de programacion ya con un esquema de trabajo, en donde tendrian
que elaborar piezas funcionales de software, en esta actividad se pidi6 calcular indice de masa
corporal de una persona [15].

ChildProgramming est& centrada en el marco de trabajo propuesto por Scrum y basado en
practicas agiles de desarrollo propuestas por la metodologia Extreme Programming - XP. Esta
forma de trabajo plantea, ademas, que estas practicas las puedan desarrollar de forma
divertida, como un juego para que los nifios logren asimilar mejor los conceptos que se den
dentro del proceso [5].

2.1.5 Scratch.

Fue desarrollado por el “Lifelong Kindergarten group” en el Media Lab del Instituto Tecnoldgico
de Massachusetts y la Universidad de California, los Angeles. Este fue creado con fines
educativos, donde se les permite explorar y experimentar conceptos de programacion de
computadoras mediante el uso de su sencilla interfaz gréfica, aprendiendo a programar de
forma intuitiva por bloques. Desde que se liberé en 2007, el sitio web de Scratch tiene, a la
fecha, alrededor de 99.935.948 usuarios y en él se pueden hallar mas de 117.638.190
millones de diversos proyectos, la mayoria relacionados con juegos y animaciones sencillas.
Es una herramienta que fomenta la creatividad de los nifios, permitiendo explorar y
experimentar con diferentes creaciones [45].

Es la comunidad de programacion para nifios y niflas mas grande del mundo, y un lenguaje
de programacién con una interfaz sencilla que permite a los jovenes crear historias digitales,
juegos y animaciones. Esté disefiado, desarrollado y moderado por la Fundacién Scratch, una
organizacion sin &nimo de lucro [45].

Scratch promueve el pensamiento computacional y las habilidades en resolucién de
problemas; ensefianza y aprendizaje creativos, auto expresion y colaboracion; e igualdad en
informética [45].

Esta basado en el lenguaje de programacion LOGO y sus caracteristicas mas importantes son:

e Esta basado en bloques graficos y la interfaz que tiene es muy sencilla e intuitiva.
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e Tiene un entorno colaborativo mediante el cual se pueden compartir proyectos, scripts
y personajes en la web.

e EIl trabajo se realiza mediante la union de blogues que pueden ser eventos,
movimientos de graficos y sonidos.

o Los programas pueden ser ejecutados directamente sobre el navegador de Internet.

Las razones por las cuales se escogio esta herramienta para el desarrollo de las actividades
y los casos de estudio son las siguientes [46]:

e Ya se habia hecho un estudio previo de varias herramientas en el trabajode
ChildProgramming, del cual se habia escogido Scratch para el desarrollo de las
practicas de ese trabajo.

e Estid disponible para varios sistemas operativos, Windows, Mac, Linux y es
multiplaforma y multilenguaje (se puede utilizar con dispositivos digitales moviles:
smartphones y tabletas).

e Es un programa gratuito, de software libre.

e Es perfecto para ensefiar y aprender a programar a nifios o adolescentes o a cualquier
persona sin conocimientos informéticos de programacion.

e Por su usabilidad y facilidad de uso, las estructuras de programacion son mostradas
al usuario como piezas de un rompecabezas y el nifio programador puede
arrastrarlas hacia la pantalla principal del programa de manera intuitiva simulando la
formacion de un rompecabezas y creando programas animados de manera sencilla.

e Su interfaz es sencilla para el usuario, y tiene disponible el lenguaje espafiol para
mayor comodidad de los nifios.

e La cantidad de configuraciones que el nifio puede realizar con las piezas esenciales
es infinita y, de manera intuitiva, el nifio va aprendiendo los conceptos de objetos y
reusabilidad del software.

e Permite compartir los proyectos a través de Internet, pudiendo ser descargados y
utilizados por otras personas.

Conviene enfatizar que Scratch no es una herramienta para ensefiar a los estudiantes a
programar con lenguajes de programacion, sin embargo, les va a brindar conocimientos y
conceptos de la manera como se trabaja en un entorno de programacion real, siguiendo
determinadas secuencias de ordenes [46].
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2.2 Revision de la literatura

2.2.1 Seleccion de los documentos.

A continuacion, se expone como se realizo la revision de la literatura utilizando el diagrama de
flujo de cuatro fases de PRISMA [24], y adaptando la guia disefiada por Turner et al. [25]. Esta
revision se concentré en articulos y tesis que utilizan o proponen utilizar la integracion de las
competencias STEM como medio para el desarrollo de habilidades de Pensamiento
Computacional, y se tuvo como insumos publicaciones que incluyeran los términos “STEM”
L“STEM competences”, “Computational thinking”, “Engineering education”, "integrating" y
“Skill”, o sus equivalentes en espariol, encontrados en las bases de datos ACM'? , ASEE
PEER?™® , ERIC!, IEEE Xplore®®, ResearchGate'®, Scopus'’, SpringerLink® y SpringerOpen?®,
La busqueda se realiz6 entre el 22 de septiembre y el 31 de octubre de 2022, empleando la
cadena de busqueda (("ENGINEERING EDUCATION" OR "EDUCACION DE INGENIERIA")
AND ("COMPUTATIONAL THINKING" OR "PENSAMIENTO COMPUTACIONAL") AND
("STEM COMPETENCES" OR “STEM SKILLS”) AND ("INTEGRATING" OR
"INTEGRACION")), se obtuvo como resultado 410 publicaciones.

En estas 410 publicaciones encontradas, se aplicaron los cuatro criterios de exclusién que se
muestran a continuacion:

e Criterio de exclusion 1 (C1): documentos que no fueron revisados. Los articulos
encontrados no pudieron revisarse, sea porque el documento se encontraba en un
idioma diferente de inglés o espafiol, estaba incompleto, no se encontraba disponible
en el momento de la consulta, la referencia no era valida u otra razoén.

e Criterio de exclusién 2 (C2): documentos duplicados. Los articulos ya aparecen en
alguna de las otras bases de datos consultadas y, por tanto, se trata de documentos
duplicados.

e Criterio de exclusion 3 (C3): documentos no relacionados con el objeto de estudio.
Aunque las expresiones referentes a las competencias STEM y Pensamiento
Computacional aparecen en el documento, el articulo no se trata de STEM o no se trata

12 ACM Digital Library - Association for Computing Machinery. https://dl.acm.org/
13 ASEE PEER - American Society for Engineering Education. https:/peer.asee.org/
14 ERIC - Education Resources Information Center. https://eric.ed.gov/

15 |EEEXplore - https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
16 ResearchGate - https://www.researchgate.net/

17 Scopus - https://www-scopus-com/
18 SpringerLink - https:/link.springer.com/

19 SpringerOpen - https://www.springeropen.com/
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de CT; es decir, al menos uno de ellos no es parte principal del mismo. En ocasiones,
estas expresiones aparecen tan solo en la bibliografia.

e Criterio de exclusién 4 (C4): documentos fuera del alcance de este proyecto. La
relaciéon entre STEM y CT, es decir, la forma en que se integran las competencias
STEM y como estas influyen en el desarrollo de las habilidades de CT, no es el tema
central, no se establece o no se explica. Bajo este criterio también se agrupan articulos
en los que los conceptos de CT divergen de los considerados para el presente
proyecto, en algunos casos porque no se derivan de alguna definicibn conocida y
concreta de él.

La Figura 5 muestra el proceso de seleccion de las publicaciones, partiendo de los resultados

de la busqueda en las bases de datos y siguiendo con la aplicacién de los criterios de
exclusion.

ASEE PEER
(262)

Figura 5. Proceso de seleccion de las publicaciones

SpringerLink SpringerOpen
(49) (6)]

Resultado de la Busquada

410 Publicaciones

Sometidos a Revision

389 Publicaciones

Sin Duplicar

317 Publicaciones

Tratan sobre STEM y CT

88 Publicaciones

Seleccionadas para estudio

21 Publicaciones

Fuente. Propia de la investigacion
Después de ejecutar la busqueda con la cadena indicada se obtuvieron 410 publicaciones. De

ellas, 21 salieron con en el primer criterio de exclusion (C1), quedando 389 publicaciones
sometidas a revision. El segundo criterio de exclusion (C2) cubri6 a 72 publicaciones,
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obteniéndose 317 publicaciones Unicas. El tercer criterio de exclusiéon (C3) abarcé 229
publicaciones, por lo que 88 tratan sobre STEM y CT. De estas ultimas, 67 fueron eliminadas
por el cuarto criterio de exclusién (C4), por lo que, finalmente, 21 fueron seleccionadas para
este estudio. En el Anexo A se presenta una lista completa de éstas.

2.2.2 Distribucion de los documentos seleccionados.

En general, y tras aplicar los criterios de inclusion y exclusion anteriormente expuestos, las
publicaciones consideradas pueden clasificarse en dos grandes grupos: aquellas que tratan
asuntos netamente tedricos, como las dedicadas a la revision de literatura o la presentacion
de modelos, y aquellas que, solamente o en adicion a lo anterior, reportan el resultado de
experiencias practicas. En el primer grupo se encontraron 9 publicaciones, correspondientes
a un 43% del total, mientras que, en el segundo, las 12 publicaciones restantes, para un 57%.
La distribucion de los documentos seleccionados se observa en la Figura 6. En el Anexo B
se presenta la clasificacion y tipo de publicacion.

Figura 6. Distribucién a) por cantidad y b) por porcentaje de los documentos seleccionados para revisién

a) Distribucién por cantidad de los documentos b) Distribucién por porcentaje de los documentos
seleccionados seleccionados

14

Cantidad de Publicaciones

Tedricos Experiencias Practicas

Tipo de Publicacién M Tedricos M Experiencias Practicas

Fuente. Propia de la investigacion.
2.2.3 El Pensamiento computacional y la educacién STEM.

El trabajo de Wang et al. (2021) [11] estudian la integracion del pensamiento computacional
en la Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas (STEM) a través de una revisién
bibliografica semi-sistematica que incluye 55 estudios empiricos sobre este tema. Los
resultados muestran que se adoptaron definiciones generales de dominio del pensamiento
computacional y unos pocos propusieron definiciones especificas. Se resalta el modelo de
instruccién basado en problemas y el disefio de juegos en el cual un tercio de las evaluaciones
estaban orientadas al pensamiento computacional y la Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y
Matematicas (STEM) integradas. Dentro de ese marco se intenta crear definiciones de

32



pensamiento computacional para cada dominio STEM. Por otro lado, las evaluaciones se
dirigieron a diferentes objetivos y formatos, observando el rendimiento y los procesos de
aprendizaje entre diferentes grupos.

Asi mismo, Yang et al. (2021) [47] también describen el disefio y la implementacién de un plan
de estudios integrado de STEM con el pensamiento computacional, guiado por el aprendizaje
basado en proyectos. Proponen una integracion a través de los programas extraescolares
donde se examinan las reacciones de los profesores y los estudiantes al plan de estudios y
sus desafios de implementacion, dando como resultado una reaccién positiva hacia la
ejecucion del programa. El trabajo contribuye a la integracion del pensamiento computacional
y al desarrollo del mismo en los estudiantes y profesores.

Para Mohtadi et al. (2013) [14] integrar el pensamiento computacional en el plan de estudios
de ingenieria en el siglo XXI es importante ya que los recién ingresados en los cursos de
ingenieria tienen menos habilidades en materias como ciencia, tecnologia, ingenieria y
matematicas (STEM) a pesar del constante manejo de dispositivos informaticos y electrénicos
que poseen. Haciendo que los profesores de ingenieria se enfrenten al reto constante de
preparar a los estudiantes en habilidades y conocimientos de disefio y trabajo en equipo que
logre resolver problemas complejos, lo que hace necesario la integracion del pensamiento
computacional en el plan de estudio de ingenieria. Por otro lado, segun la experiencia del
autor, varias instituciones académicas han demostrado que al incluir el pensamiento
computacional de forma constante incrementa un aprendizaje rapido de conceptos
matematicos mediante el uso de herramientas de software donde se adquiere una
comprension mas profunda de la programacién y la ingenieria, los estudiantes también
aprenden a pensar de manera mas autbnoma, a investigar e indagar aplicando diversas
herramientas que satisfagan multiples objetivos de aprendizaje al mismo tiempo. Su capacidad
de usarlas no es solo un requisito para los ingenieros de hoy en dia, sino un recurso que les
permite poner en practica los conocimientos adquiridos pues se ha comprobado que utilizar el
mismo conjunto de herramientas de software desde el primer afio hasta los estudios de
posgrado mejora la experiencia de aprendizaje, especialmente cuando esas mismas
herramientas son utilizadas por ingenieros que trabajan en problemas del mundo real en la
industria.

Por su parte, Sanchez Ludefia (2019) [4] expresa que a los estudiantes del siglo XXI les
conviene formarse en habilidades para vivir en una sociedad cada vez mas instruida en el uso
de las tecnologias y asi sobresalir en un mercado laboral cada vez mas competitivo. Pero, de
esta misma forma se demanda que docentes y estudiantes desarrollen una serie de
habilidades y competencias debido a que la forma en que se ha venido entendiendo la
educacién no puede seguir siendo la misma, sino que esta debe innovar en su adaptacion
basada en las nuevas condiciones que manifiesta la sociedad.
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Del mismo modo, expone que las ciencias deben estar en capacidad de brindar un método
para comprender e interpretar el medio natural, ya que de esta manera la tecnologia e
ingenieria brindan técnicas y herramientas para afrontar la construccion de problemas y las
matematicas aportan un modo de expresion y representacion, ademas de una forma de
resolver problemas y fortalecer el pensamiento l6gico. Dentro de este contexto afirma que, las
metodologias que hacen parte del constructivismo son las mas adecuadas para el desarrollo
de las competencias STEM, destacando el trabajo por proyectos, en particular el “thinkering”
y el movimiento “maker”, este Ultimo estrechamente vinculado al desarrollo de habilidades y
competencias STEAM [4].

Por ultimo Yepes Miranda (2020) [48], presenta su estudio STEM y sus oportunidades en el
ambito educativo, con el objetivo de describir el enfoque STEM y como este fortalece los
procesos de ensefianza-aprendizaje en las instituciones educativas, a través de la
identificacion de experiencias significativas desarrolladas en diferentes contextos. Esto se
realizé a partir de la revision sistematica de proyectos y experiencias relacionadas con la
educacion bajo el enfoque STEM. Donde se describe el concepto, las caracteristicas y las
tipologias del enfoque de educacién STEM, junto con las competencias que desarrolla en el
ser humano, de acuerdo con las definiciones presentadas por los distintos autores.

Los articulos fueron analizados a partir de los objetivos educativos planteados y de sus
concepciones de STEM, aplicada a los propositos investigativos. La valoracion de los articulos
fue cualitativa, sin olvidar que deben estar presentes los criterios de seleccion expuestos
anteriormente. El periodo de publicacién de los articulos encontrados data de 2014 a 2020
[48].

2.2.4 Integracion del pensamiento computacional en Ingenieria.

Se vienen realizando diferentes investigaciones a nivel mundial con el propdésito de incentivar
el pensamiento computacional en estudiantes universitarios de tecnologia e ingenieria. Wu et
al. (2019) [3] realizaron un analisis sistematico de articulos, informes y publicaciones
académicas para identificar los principales elementos del pensamiento computacional en la
ingenieria. Asimismo, efectuaron entrevistas estructuradas al personal académico de la
Universidad de Zhejiang (ZJU), con el fin de organizar un marco considerando aspectos de
alfabetizacion digital, habilidades de modelado y simulacion, resolucion de problemas
complejos y liderazgo digital. De acuerdo con esto, se recomienda impulsar la educacién
informatica con la intencién de estimular en los estudiantes el pensamiento computacional
dentro de un contexto de sistemas complejos de ingenieria haciendo énfasis en pensar de
forma logica, sistematica e innovadora.

Hacker (2018) [2] propone integrar este concepto en la enseflanza de la tecnologia y la
ingenieria donde se revisa y analiza diversas bibliografias. El autor desarrolla una encuesta a
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educadores en la Universidad de Hofstra en diciembre de 2016, sobre la inclusién del
pensamiento computacional en las materias de ingenieria (T&E). Hacker deduce un modelo
de instruccion, que se basa en el disefio informado, mediante el cual los estudiantes completan
tareas denominadas constructores de conocimientos y habilidades. A partir de sus hallazgos
en esta investigacion el autor realiza algunas recomendaciones al plan de estudios del
programa para integrar los principios de pensamiento computacional.

Shoaib y Brophy (2020) [49] examinan como el pensamiento computacional mejora el
aprendizaje mediante el tipo de formacion indicada para el desarrollo del mismo. Se elabora
una revision bibliogréfica sistemética para averiguar la respuesta a: ¢Qué nos informa la
literatura sobre el aprendizaje o la transferencia a través del Pensamiento Computacional en
las disciplinas cientificas y de ingenieria?, ¢ Cémo se puede facilitar el aprendizaje basado en
el Pensamiento Computacional a través de la pedagogia? Lo que da como resultado diversas
definiciones del pensamiento computacional y su aprendizaje; la incorporacién de los
conceptos, para lo cual se requiere el desarrollo y apoyo profesional continuo. También se
establece como se disefia un entorno de aprendizaje activo basado en el construccionismo y
la colaboracion que despierte el interés de los estudiantes.

Por su parte Gross et al. (2014) [50] afirma que promover el pensamiento computacional en la
ensefianza de la ingenieria es primordial en casi todos sus espacios de desempefio,
incluyendo los que no necesitan un aparato electrénico, al realizar una revision bibliogréafica
donde se destacan y extraen las mejores practicas de los ejemplos que aplican pensamiento
computacional se recalcan varios modelos de clases y proyectos que permiten a los
estudiantes desarrollar habilidades computacionales a través de diversas herramientas. Se
presentan tres estudios de caso de clases de ingenieria en universidades de renombre
internacional, con sus respectivos planes de estudios que sirven como cursos de introduccién
a la ingenieria 0 a las asignaturas de ingenieria. Se generaliza el uso de herramientas
computacionales para ayudar a los estudiantes a adquirir conocimiento y desarrollar
habilidades para la resoluciéon de problemas. Obteniendo una visién general de la aplicacion
de los principios de pensamiento computacional a los disefios de cursos y planes de estudio.

Es asi como Miller et. al. (2014) [51] dice que Integrar el pensamiento computacional y creativo
para mejorar el aprendizaje y el rendimiento en ciencias de la computacién es una
investigacion diversa que abarca desde las especificaciones de los cursos hasta su desarrollo,
creacion de comunidades, establecimiento de politicas, ensefianza ,aprendizaje y evaluacion.
Para lo que se disefié y puso en préactica cuatro ejercicios de pensamiento computacional en
estudiantes de cuatro cursos introductorios de Ciencias de la computacion de la Universidad
de Nebraska, Lincoln. Para estos cursos disefiaron y aplicaron un conjunto de ejercicios de
pensamiento creativo con vinculos a conceptos de ciencias de la computacion y pensamiento
computacional, que pretende mejorar el aprendizaje mediante su composicion. Los resultados
apoyan el argumento principal de que la asociacion de ejercicios de pensamiento creativo
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ayuda a optimizar el aprendizaje del pensamiento computacional. De esta manera, los
ejercicios tienen un impacto en el rendimiento y el aprendizaje de los estudiantes donde la
codificacibn mejora la capacidad para conectar el conocimiento del pensamiento
computacional con mdltiples practicas. Como resultado, los estudiantes de ciencias de la
computacion obtuvieron un aumento constante del CT con cada ejercicio.

Entorno a esto Vergara et al. (2009) [52] afirman que la alineacion de la ensefianza de la
informética con la ingenieria y mejorar el pensamiento computacional de los graduados son
muy importantes al disefiar e implementar procesos para transformar la educacién informatica
dentro de los campos de la ingenieria y la techologia, cuyo disefio debe involucrar a las partes
interesadas, identificar las herramientas informéticas necesarias y las habilidades de
resolucion de problemas integrando los planes de estudio de las distintas disciplinas con las
necesidades de la industria. Con esa finalidad y mediante instrumentos de encuesta y
entrevista se determiné las competencias informaticas necesarias en una empresa y el uso
que estos hacen de la tecnologia. Involucrando a los profesores de ciencias de la computacién
e ingenieria de una universidad comunitaria y de una universidad de investigacion. En el
trabajo realizaron un redisefio de los planes de estudio de ingenieria herramientas
computacionales, haciendo que la competencia en la resolucibn de problemas esté en
consonancia con las necesidades de la industria. El objetivo es permitir que los graduados
accedan a un determinado trabajo con un pensamiento computacional mejorado y preparado
para la practica, el cual incremente sus habilidades de disefio y resoluciéon de problemas;
llegando a la conclusién del gran valor dado por los empleadores en cuanto a las habilidades
interpersonales, como la comunicacion, la capacidad de organizar, presentar datos y trabajar
en equipo, el pensamiento critico e innovador y la resolucion de problemas que son atributos
importantes en la actualidad, pues la tendencia a la globalizacion informéatica implica que los
ingenieros comprendan las practicas empresariales y la integracion de los datos de ingenieria
en sistemas mas amplios que les permitan utilizar herramientas informaticas para resolver
problemas de ingenieria entre los sistemas fisicos y las abstracciones del software. La
computacion para la ingenieria no puede abordarse simplemente con uno o dos cursos de
computacion, sino que debe integrarse como parte de la formacién de un ingeniero para
convertirse en un "ingeniero holistico".

Asi mismo Crawley et al. (2018) [53] hablan del redisefio de las ensefianzas universitarias de
ingenieria en el Instituto Tecnolégico de Massachusetts y de la iniciativa New Engineering
Education Transformation (NEET), el cual esta re-imaginando y redisefiando la ensefianza de
ingenieria a través de este nuevo programa académico interdepartamental, que se centra en
proyectos con colaboracion formalizada entre especialidades cuyo objetivo es hacer que la
formacion en ingenieria sea mas relevante, basado en los siguientes cuatro principios que
estan en consonancia con las necesidades de los estudiantes y de la sociedad: preparar a los
estudiantes para desarrollar las nuevas maquinas y sistemas, preparar a los alumnos para ser
hacedores y descubridores, formular propuestas que faciliten el aprendizaje de los estudiantes

36



y ensefar a los alumnos las formas de pensar de NEET: cédmo pensar y como aprender mas
eficazmente por si mismos. Para esto se realiz6 una encuesta a nivel mundial sobre la
ensefianza de la ingenieria donde se comparte sus resultados y se explica las tres invenciones
de NEET que surgen del analisis de las pruebas: la forma de pensar de NEET, el concepto
curricular centrado en proyecto, y el concepto de hilos. Dando como resultado un marco de
diferentes formas de pensar de NEET; que es base de ilimitadas aportaciones y pruebas. En
2017 se lanz6 dos hilos piloto, Maquinas Autonomas (que abarcan la aeronautica y la
astronautica, la ingenieria eléctrica y ciencias de la computacion) y Maquinas vivas (que
abarcan ingenieria biolégica, ingenieria mecanica e ingenieria quimica, pero también abierto
a cualquier estudiante del MIT que esté cursando un programa de grado técnico) y aunque
este disefio es relativamente nuevo se han dado avances significativos con una opinion
favorable sobre NEET y lo que pretende hacer.

Por otra parte, Atmatzidou y Demetriadis (2014) [27] sostienen que los estudiantes se
familiarizan con los conceptos de CT y los integran satisfactoriamente al solucionar problemas
en actividades de robdtica educativa. En su investigacion, los estudiantes desarrollaron con
bastante éxito las habilidades de CT, siendo algoritmos, modularidad y descomposicion
aquellas con que se familiarizaron més y en menor tiempo, y abstraccién y generalizacion con
las que tuvieron mayor dificultad.

Posteriormente, Atmatzidou y Demetriadis (2016) [54] retoman su trabajo, sugiriendo con su
investigacion que ni la edad ni el género son impedimento para que los estudiantes alcancen,
eventualmente, el mismo nivel de desarrollo de habilidades del CT y que éstas, en la mayoria
de los casos, requieren tiempo para desarrollarse completamente. Es importante traer a
colacién aqui, como aporte para este proyecto, los conceptos que definen su modelo, como
un proceso de solucién de problemas, para el desarrollo de habilidades de CT y que se indica
en la Tabla 5.

Tabla 5. Modelo para el desarrollo de habilidades de CT propuesto por Atmatzidou y Demetriadis,
condensado de [54] y [55]

Habilidad de CT Definicion Guia para su desarrollo
Es el proceso de crear algo simple a 1. Separar la informacion importante de
partir de algo complicado, omitiendo la redundante.
los detalles irrelevantes, encontrando 2. Analizar y especificar
Abstraccién los patrones relevantes y separando comportamientos comunes o estructuras
ideas de los detalles tangibles. de programacion entre scripts diferentes.
3. Identificacion de abstracciones entre
ambientes de programacion diferentes.

Generalizacion | Es transferir un proceso de solucion 1. Expandir una solucion existente en un
Reconocimiento de de un problema a una ampliavariedad problema dado para cubrir mas
Patrones de problemas. posibilidades / casos.
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Es la practica de escribir, paso a paso,
instrucciones especificas y explicitas,
para llevar a cabo un proceso.

1. Describir explicitamente los pasos del
algoritmo.
2. Posibilidad de diferentes algoritmos

Algoritmos .
para el mismo problema.
3. Esfuerzo para encontrar el algoritmo
mas efectivo.
Es el desarrollo de procesos Desarrollar secciones de cddigo
autbnomos que encapsulan un auténomas para ser utlizadas para el
. conjunto de o6rdenes usadas con mismo o para diferentes problemas.
Modularidad

frecuencia que ejecutan una funcion

especifica y que podrian utilizarse en

el mismo o en diferentes problemas.

Es el proceso de separar los Separar problemas en partes mas
problemas en partes mas pequefias pequefias/ sencillas que son mas faciles
gue pueden resolverse con mayor de resolver.

facilidad.

Descomposicion

Fuente. Atmatzidou y Demetriadis, condensado de [54] y [55]

2.2.5 Evaluacién de las habilidades de pensamiento computacional.

Djambong y Freiman (2016) [28] plantean una evaluacién basada en tareas y habilidades de
pensamiento computacional desarrolladas mediante la programacion visual o entornos de
codificacion, con el fin de comprender la articulacion entre las tareas de pensamiento
computacional y las habilidades de los estudiantes y tipos de problemas que pretenden
resolver, para lo que se realiza un estudio de caso piloto con dos grupos de estudiantes en
tres etapas de la siguiente manera: revision de la literatura sobre el pensamiento
computacional, definicién, desarrollo y evaluacion, construccion de un cuestionario al tiempo
gue se realizaba la primera seleccion de tareas y su validacién. Por dltimo, se realizaron
pruebas previas y posteriores utilizando las tareas seleccionadas con observaciones de la
clase y entrevistas con el profesor y los estudiantes. Los resultados arrojados muestran una
diferencia entre los tipos de habilidades evaluadas, la facilidad de las tareas y los grupos de
edad. También se evidencié una proporcion entre las puntuaciones medias obtenidas por
tarea, con el nivel de dificultad previsto y una potencial relacion entre la capacidad de los
estudiantes para resolver las tareas propuestas, el tipo de habilidades objetivo relacionadas
con el pensamiento computacional y el grado de dificultad o complejidad de las tareas
presentadas.

A este respecto Dolgopolovas et al. (2015) [56] expone que si los estudiantes de primer afio
de ingenieria cuentan con un curso de programacion estructurada (SP) bien desarrollado y
centrado en la resolucion de problemas se fortalecen sus habilidades de pensamiento
computacional. Para esto se construyé y validé una prueba consistente en tareas
preseleccionadas del concurso de Bebras el cual consiste en un conjunto de desafios en forma
de preguntas cortas 0 quiz. Estas tareas pueden ser resueltas sin conocimientos previos de
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computacion, pero estdn claramente relacionadas con sus conceptos fundamentales.
Asimismo, se midid y compar6 las habilidades latentes con los resultados del curso de
programacion estructurada. mostrando el potencial del test como instrumento para evaluar el
pensamiento computacional, al mismo tiempo con su aplicacién se evidencio que solo el 54,2%
de respuestas fueron contestadas correctamente por los estudiantes de primer afio de
ingenieria, lo que se puede deber a que los estudiantes no estan suficientemente preparados
a nivel escolar, y que no se abordan las habilidades de resolucién de problemas de forma
adecuada.

2.2.6 ChildProgramming en el desarrollo del pensamiento computacional.

Conjuntamente con los articulos anteriores y como componente esencial para el desarrollo de
este proyecto, es inevitable hablar mas del modelo ChildProgramming que, mas que como un
trabajo Unico, debe ser visto como un proceso de desarrollo evolutivo y continuo, adn en curso.
Asi, por ejemplo, aunque el concepto de CT no aparecia de forma explicita en el modelo
original de Hurtado et al. [5], si ha hecho parte de trabajos posteriores como el de Chimunja et
al. [15], llamado ChildProgramming-C, y el estudio de Zufiga et al. [16]. El modelo se ha
expandido a través de algunas extensiones tales como: ChildProgramming-C, dirigida a
satisfacer la dimension colaborativa del modelo, ChildProgramming-G [17], enfocada en la
gamificacién como forma de incorporar el aspecto lidico al mismo. Child Gender, encaminada
a extender ChildProgramming con un aspecto de diversidad de género [18].
ChildProgramming-MT, dirigida a estudiar el modelo para encontrar elementos que permitan
desarrollar un sistema de Memoria Transactiva [19], ChildProgramming Evolution, se hace una
revision general de la evolucion de Ila metodologia ChildProgramming, [20].
ChildProgramming-RE, enfocada a incentivar la participacién y motivacién hacia el desarrollo
del Pensamiento Computacional (CT) en nifios entre 10 y 12 afios, a partir de los conceptos
de STEM relacionados con la Robdtica Educativa [21]. ChildDebugging, Se extraen las
principales estrategias y recursos utilizados por los equipos de nifios para depurar programas
basados en el paradigma de bloques [22]. Block-Based Design, propuesta basada en la
aplicacion de un método para el disefio de programas basados en bloques, utilizando
mecanismos de abstraccion, propios del pensamiento computacional, para facilitar a los nifios
la construccién, descomposicion e integracion de nuevos bloques [23].

2.2.7 Competencias STEAM y habilidades de CT.
Yakman (2008) presenta el acronimo STEAM introduciendo la A inicial de "Arts" dentro STEM

definiéndolo como un enfoque educativo que persigue la integracion y el desarrollo de las
materias cientifico-técnicas y artisticas en un Unico marco interdisciplinar [57].
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Dentro de este marco y teniendo en cuenta lo descrito por Sdnchez Ludefia (2019) [4], se
presenta a continuaciéon a modo de resumen la Figura 7, en la cual se explica una serie de
competencias y dimensiones que el enfoque STEM desarrolla en los actores que hacen parte
del proceso de ensefianza-aprendizaje.

Figura 7. Competencias y dimensiones STEAM [4]

C()I.AIB()IMCIGF\}
Y COMUNICACION

M Expresion y comunicacion
M Trabajo colaborativo

AUTONOMIA Y
EMPRENDIMIENTO

M Aprender a aprender

M Autonomia y desarrollo personal
M Emprendimiento

RESOLUCION

DE PROBILEMAS

[l Obtencion y tratamiento de
la informacion

Il Pensamiento computacional

STEAM

7 competencias
16 dimensiones

CONOCIMIENTO Y i
USO DE ILA TECNOLOGIA
[ Cultura tecnoldgica

M Uso de productos
tecnoldgicos

CREATIVIDAD
E INNOVACION

M Creatividad
e innovacion

DISENO Y FABRICACION
DE PRODUCTOS

M Disefio

M Fabricacion

M Proceso de resolucion
de problemas

M Planificacién y gestion

Pensamiento l6gico
Pensamiento sistémico

Fuente Sanchez Ludefia (2019) [4].

Por consiguiente, el enfoque STEM estd constituido sobre una serie de elementos
caracteristicos que deben tenerse en cuenta. Para ello podemos agrupar las competencias y
dimensiones STEAM como lo definen Sanchez Ludefia (2019) [4] y Yepes Miranda (2020) [48].
Estas permiten identificar cuando los actores han alcanzado el desarrollo de estas,
evidenciandose de la siguiente manera en la Tabla 6.

Tabla 6. Competencias y dimensiones STEM con su definicion[4], [48]

Competencias STEM[4] Guia para su desarrollo [48]

Dimensiones[4]
Se debe aprender a organizar el tiempo, recolectar y organizar

materiales y juegos, mostrar esfuerzo individual, trabajar con

A:;grr:](;{zlray%Iet\elr:rpgzr;:j;rrzéezao FEEET EEIENEES otros, recoger y ordenar informacion y presentar trabajos de
proyecto opropdsito por propia forma adecuada
iniciativa Autonomia y desarrollo  Se debe adquirir responsabilidades, aceptar cambios, planificar
personal y decidir asumir consecuencias
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Emprendimiento

Expresion y comunicacion
Colaboracion y comunicacion
Alcanzar metas y objetivos, resolver

situaciones,abordar problemas en grupo
y compartir el conocimiento

Trabajo colaborativo

Conocimiento y uso de la tecnologia
Ser tecnoldgicamente cultos. Entender
y explicarlos productos tecnoldgicos y
saber utilizarlos, siendo conscientes de
las precauciones y consecuencias de
Su USso

Cultura tecnoldgica

Creatividad e innovacion
Resolver de forma original e imaginativa
situaciones o0 problemas en un contexto

dado

Creatividad e innovacion

Disefio

Disefio y fabricacion de productos
Disefiar y construir objetos y aparatos
sencillos con una finalidad previa,
planificando la construccion y usando
materiales, herramientasy
componentes apropiados

Fabricacion

Planificacion y Gestion
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Uso de productos tecnoldgicos

Es necesario programar el aprendizaje y adquisicion de las
buenas relaciones sociales por parte del estudiante, partiendo de
su valoracion personal para llegar a su proyeccion social a través
de la empatia, asertividad y destreza social.

Esta ligada al uso de cddigos de comunicacion, principalmente
con el uso del gesto y el movimiento mediante el lenguaje
corporal y al uso de laimagen y la representacion con el lenguaje
iconico. Se debe conseguir que los alumnos sean competentes
para expresarse de forma clara y coherente con un vocabulario
adecuado a su edad.

Se refiere a una construccion colectiva del aprendizaje, en esta
se tiene en cuenta aspectos como el ambiente del aula, los
resultados, la dindmica de la clase, el conocimiento construido,
la motivacion y el producto terminado

Definida como la informacion representacional, practica o
valorativa que comparten los miembros de un grupo social y que
son potencialmente relevantes para la creacion, produccion,
posesion o utilizacion de tecnologias o sistemas tecnoldgicos

Se trata de potenciar el desarrollo de destrezas necesarias para
el uso de recursos tecnoldgicos y diferentes programas
informéticos.

Se alcanza cuando se resuelven de forma original e imaginativa
situaciones o problemas en un contexto dado. Se considera que
dicha competencia se podria entender como el procedimiento
pertinente en el que se conduce la formacion profesional que
demanda toda la sociedad actual, y que tiene como fin encontrar
soluciones a problematicas o limitaciones que hagan parte del
contexto circundante

Se tiene en cuenta la identificacion del problema y las
necesidades para elaborar una serie de planos, graficos,
caracteristicas del producto a fabricar, todo esto con el fin de
resolver dicha necesidad.

Se pone a disposicion el disefio para elaborar un prototipo
funcional del producto. También se le conoce como la etapa de
materializacion de la idea ya que en esta se lleva a cabo el
proceso de construccion haciendo uso de los materiales y
recursos respectivos.

Se evidencia a partir de la toma de decisiones y el manejo y
liderazgo que se lleve a cabo a lo largo del proceso. Esta
dimension se caracteriza porque se debe tener en cuenta los
roles asumidos a partir del trabajo en equipo, las
responsabilidades a nivel colectivo y el cumplimiento y
evaluacion del mismo.



Pensamiento l6gico

Pensamiento critico
Interpretar, analizar y evaluar la
veracidad de las afirmaciones y la
consistencia de los
razonamientos

Pensamiento sistémico

Obtencion y tratamiento de la
informacion

Resolucion de problemas
Identificar, analizar, comprender y
resolversituaciones problematicas en Pensamiento computacional
las que la estrategia de solucion no
resulta obvia

Proceso de resolucion de
problemas

Se define como aquel pensamiento que nace al relacionar
objetos que ademas son elaborados por el propio individuo. El
pensamiento l6gico se desarrolla mediante la coordinacion de
relaciones entre objetos o hechos observados previamente,
creado por el sujeto mediante la observacion.

Es integrador, tanto al analizar las situaciones con en las
conclusiones y resultados que nazcan de este. Aqui se ubica el
pensamiento que busca soluciones a partir de la consideracion
de elementos generales del mundo real, estableciendo un
conjunto de relaciones entre ellos y toda su estructura

Se debe planear bdsquedas en las que se identifica la
confiabilidad de las fuentes consultadas, se discrimina la
informacion requerida para posteriormente clasificarla 'y
organizarla, respetar los derechos de autor, sintetizarla para ser
usada y comunicar el conocimiento adquirido

Se basa en aspectos como:

¢ Laconfianza en el manejo de la complejidad, pues se
enfrenta al estudiante a estos escenarios
permanentemente.

o  Lapersistencia en trabajar con problemas dificiles, pues
se aprende a través de desafios La tolerancia para la
ambigiiedad

o Lacapacidad de lidiar con problemas abiertos, que se
generan en diferentes dmbitos de la vida, en el mundo
real.

e lacapacidad de comunicarse y trabajar con otros para
lograr un objetivo comn o solucion.

Se debe desarrollar un proceso investigativo que parte del
reconocimiento del problema, su descripcion, organizacion de
ideas, los elementos que hacen parte de este, estrategias de
aplicacion y finalmente una solucion que sea contrastada y
acorde con el problema identificado

Fuente. Propia de la investigacion

Si bien las dimensiones de las competencias expuestas hasta aqui, fueron desarrolladas
originalmente para STEAM, las mismas pueden aplicarse a cualquier tipo de STEM, puesto
gue estas competencias son un conjunto de capacidades, destrezas, habilidades y
dimensiones que permiten fortalecer de forma significativa el proceso de ensefianza
aprendizaje y prepararse para ser competentes en un mundo en constante evolucion [48].
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Capitulo 3
Modelo CT4E: Pensamiento computacional
parala formacion de ingenieros en el
contexto STEM

El capitulo 3 presenta el disefio e instrumentalizacion de un modelo metodolégico, a través de
la incorporacién de los conceptos de STEM, en el enfoque metodoldgico de ChildProgramming
con el fin de integrar el desarrollo del pensamiento computacional (CT) en las actividades
formativas de los estudiantes de primer semestre de las carreras de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones e Ingenieria Automatica Industrial.

En el contexto de la metodologia ChildProgramming, se requiere la busqueda continua de
nuevas destrezas que proporcionen una efectiva asimilaciéon de los conceptos y desarrollo de
las habilidades de pensamiento computacional; con esta finalidad se disefié e instrumentalizo
el modelo metodoldgico CT4E que hace uso de las competencias STEM como herramienta
para el desarrollo de las habilidades especificas del CT.

Desde esta perspectiva y con el fin de conseguir su objetivo, esta extension propone una serie
de pautas claras para la aplicacién de aspectos de STEM por medio de actividades orientadas
hacia el desarrollo del pensamiento computacional y el uso de las competencias STEM en los
estudiantes de primer semestre de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones e Ingenieria
Automatica Industrial siguiendo la direccion sugerida por Hacker (2018) [2] y Sanchez Ludefia
(2019) [4], quienes proponen como linea de investigacion, la Integracion de los concepto de
CT en la ensefianza de la tecnologia y la ingenieria y el uso de las competencias de STEM
como una de las herramienta para el desarrollo de habilidades de CT; asimismo se consideran
los elementos encontrados en el estado del arte presentado en el capitulo 2 y los hallazgos de
la fase exploratoria del estudio de caso descriptivo que se presenta en el capitulo 4.

A continuacion, se describe el modelo CT4E el cual es un complemento del modelo
ChildProgramming, incluyendo un conjunto de conceptos, procesos, métodos y practicas. En
la primera parte se contextualizara ChildProgramming. Después se relaciona e identifica los
elementos del proceso de ChildProgramming que son afectados por el modelo CT4E. y
finalmente se presentaran los conceptos, procesos, métodos y practicas que complementan
el modelo.
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3.1 Modelo conceptual de CT4E

A través de una revision de la literatura y la fase exploratoria del estudio de caso descriptivo
realizado a los estudiantes de primer semestre de Ingenieria Electrénica vy
Telecomunicaciones e Ingenieria Automatica Industrial de la Universidad del Cauca, se
identificaron las metodologias, estrategias y recursos mas usados por los docentes para
ensefiar la materia de Introduccion a la Ingenieria. Observandose que los docentes utilizaron
implicitamente, los conceptos antes mencionados, pero usando diferentes nombres.

Aunque, en términos generales, la extension propuesta no depende de un lenguaje de
programacion particular, fue evaluada en el contexto del lenguaje de programacion visual
Scratch (Figura 8), y a través de actividades desconectadas (Figura 9).

Figura 8. Participantes Programando en Scratch durante la Fase Exploratoria del Estudio de Caso
Descriptivo

Fuente. Propia de la investigacion
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Figura 9. Actividad Desconectada, Red de clasificacion de seis entradas

Fuente. Propia de la investigacion
3.1.1 Estructura del modelo ChildProgramming.

ChildProgramming es un proceso que guia el trabajo de un equipo de desarrollo de software
conformado por nifios, resultado de varios estudios que han permitido abstraer conceptos,
actividades colaborativas y practicas, en el contexto de equipos de nifios de 8 a 12 afios
desarrollando software. Este modelo muestra como los nifios, a través del trabajo colaborativo,
practicas agiles y elementos cognitivos, logran obtener un conocimiento propio y particular en
el area del desarrollo de software [5].

El proceso de ChildProgramming estd compuesto por dimensiones, actores y elementos. Entre
las dimensiones se encuentran la dimensidn cognitiva, considerada como el esfuerzo que
realizara un nifio por comprender, analizar y apropiar situaciones presentes en las tareas
definidas, aportando al proceso los conceptos principales para el desarrollo de las mismas. La
dimensién agil, basada en la promulgacién de los valores del manifiesto de las metodologias
agiles de desarrollo de software, esta dimension aporta a ChildProgramming una forma acorde
de trabajo para alcanzar los objetivos donde se evidencie un trabajo de equipo que permita a
los integrantes del mismo permanecer juntos a lo largo de la actividad. EI modelo
ChildProgramming también propone la dimensién colaborativa, que intenta incrementar la
calidad del aprendizaje y favorece la adquisicion de conocimientos de los alumnos a través de
la interaccion entre ellos mediante el desarrollo de software [15]. Entre los actores se
encuentran el profesor, estudiante y observador. Y entre los elementos estan las actividades,
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practicas y roles. Los roles estan divididos en los internos al proceso y los externos. Dentro de
los roles internos del proceso estan el profesor, guia del equipo y el equipo de trabajo. Dentro
de los externos al proceso esta el investigador u observador externo [5].

El eje de todo el proceso de ChildProgramming son las practicas, donde los equipos de trabajo
las aplican de forma adecuada para cumplir con la misidon (el requerimiento en
ChildProgramming). Dentro de ellas se encuentran las practicas cognitivas, &giles y
colaborativas, donde cada una de ellas cuenta con su respectiva plantilla [15].

3.1.2 El modelo CT4E en ChildProgramming.

La integracion de las competencias STEM y el desarrollo de las habilidades de CT en
ChildProgramming se ha empaquetado como una extension denominada CT4E. Esta
extension se ubica principalmente en la dimension cognitiva dentro de ChildProgramming y
contribuye a través de una extension del ciclo de desarrollo ChildProgramming original al Ciclo
CT4E.

En la Figura 10 se muestra la arquitectura conceptual del nuevo modelo completo CT4E,
donde se muestran los paquetes que ya incluia ChildProgramming y la nueva extension en la
dimensién cognitiva que incluye los conceptos, procesos, métodos y practicas que
complementan el modelo.

3.2 Arquitectura conceptual de CT4E

El modelo del proceso CT4E es el principal producto de esta investigacion, resultado de una
revision de la literatura y de un estudio empirico (estudio de casos) sobre unas practicas de
resolucion de problemas a los estudiantes de primer semestre de Ingenieria electronica y
telecomunicaciones e Ingenieria Automatica Industrial. EI modelo del proceso CT4E refleja
como los estudiantes involucrados en este estudio, logran obtener un incremento significativo
en la apropiacion de los conceptos del CT.

La arquitectura propuesta para el modelo de procesos CT4E esta basada en la definida
previamente en Cruz y Rojas [58]. Si bien el producto principal de este trabajo es incorporar
un conjunto de conceptos, procesos, métodos y practicas orientadas a la resolucion de
problemas, fue necesario desarrollar un marco conceptual para soportarlo. De esta manera, la
arquitectura original del modelo ChildProgramming ha sido adaptada a esta propuesta, a partir
de la experiencia en la fase exploratoria del estudio de caso descriptivo, siguiendo el enfoque
de ingenieria de método situacional propuesto por Mirbel y Ralyté [26] la cual incluyo captura
de los requerimientos del método, seleccion componentes de método y ensamblado de los
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componentes del método: estructura, ciclo de vida, actores, dimensiones,

metodoldgicos, actividades y plantillas.

Figura 10. Arquitectura ChildProgramming-CT4E
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Partiendo de esta base arquitectdnica, este trabajo aborda la implementacion del modelo
CT4E, basado en conceptos, procesos, métodos para crear nuevas practicas y poder incluirlas
como complemento en el modelo ya existente ChildProgramming.
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3.2.1 Contexto del modelo CT4E.

Se denomina CT4E (Pensamiento computacional para la formacion de ingenieros en el
contexto STEM), por la combinacion de las palabras “COMPUTATIONAL THINKING FOR
ENGINEERING”. En la Figura 11 se representa la estructura interna de esta propuesta
llamada CT4E, que incluye los conceptos, procesos, métodos y practicas de resolucién de
problemas, que a su vez tienen incluidas de forma transversal las competencias STEM y las
habilidades de CT, que permiten un incremento significativo en la apropiacion de los conceptos
del CT y desarrollo de habilidades del mismo en los estudiantes de ingenieria.

Figura 11. Arquitectura del Modelo CT4E
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Iniciando con esta arquitectura base, este trabajo aborda la re-definicion del proceso
ChildProgramming como un proceso incluyente de préacticas de resolucion de problemas y
define algunos elementos fundamentales del modelo como lo son areas conceptuales, guia de
actividades, recomendaciones CT4E.

3.2.2 Actores del modelo CT4E.

¢ Docente: encargado de comunicar el conocimiento tedrico y definir las actividades
practicas que realizaran los estudiantes en sus equipos de trabajo durante el transcurso
del proyecto.

e Estudiantes: son los actores fundamentales del aprendizaje, fuente principal del
conocimiento y ejecutores de las actividades propuestas por el docente.

o Observadores (Investigador): encargados de apoyar el proceso en cualquier
momento, teniendo en cuenta las disposiciones del docente y observando de manera
detallada el desarrollo de los estudiantes en sus equipos para cada actividad
propuesta.
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3.2.3 Dimensiones de ChildProgramming-CT4E.

A continuacion se describe cada una de las dimensiones que hacen parte del modelo
ChildProgramming definido previamente en Cruz y Rojas [58].

Dimension Cognitiva: considerada como el esfuerzo que realizara un nifio por
comprender, analizar y apropiar situaciones presentes en las tareas definidas por
ChildProgramming, aportando al proceso los conceptos principales para el desarrollo
de las mismas. Esta dimensién permite a los nifios afianzar su razonamiento légico, la
deduccion, induccion, planificacion y sintesis logrando adherirse al proceso y garantizar
que los integrantes de los equipos de trabajo puedan explorar en sus conocimientos
posibles formas de trabajo, organizarse y adaptarse de manera que logren alcanzar su
objetivo dentro de la actividad propuesta.

Dimension Agil: basados en la promulgacion de los valores del manifiesto agil antes
mencionado, la dimension &agil aporta a ChildProgramming una forma acorde de trabajo
para alcanzar los objetivos donde se evidencie un trabajo de equipo que permita a los
integrantes del mismo permanecer juntos a lo largo de la actividad, manteniendo un
ambiente constante de cooperacion y un entorno de apoyo que les permita a los
equipos lograr finalizar el trabajo. ChildProgramming a través de practicas agiles de
desarrollo de software adicional al proceso este componente de tal forma que los nifios
y nifias apropien estas practicas a sus espacios de trabajo y puedan desarrollar sus
actividades de manera simple y sencilla, aportando desde su percepcién de nifios
dindmicas que garanticen un flujo de trabajo activo y agil.

Dimension Colaborativa: es el aprendizaje por descubrimientos, eje central de los
procesos educativos actuales. El aprendizaje colaborativo involucra experiencias que
ayudan a la construccién de conocimiento de forma adecuada acorde con el desarrollo
de los nifilos en su entorno académico. Esta dimensién provee una forma efectiva de
colaboracion haciendo uso de practicas y actividades que garanticen interaccion y
cooperacion entre los integrantes del equipo de trabajo. ChildProgramming incorpora
al proceso, estrategias colaborativas que aportan a la construccién del aprendizaje
dentro del aula de clase donde el alumno aprende mas cuando genera su propio
conocimiento desde la practica y la interacciébn con otros comparferos. Dentro del
proceso colaborativo se incluye la aplicacién de técnica de aprendizaje colaborativo
gue permitan a los equipos de trabajo desarrollar sus actividades de forma dinamica.
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3.2.4 Roles del modelo CT4E.

A continuacion se describe cada una de las dimensiones que hacen parte del modelo
ChildProgramming definido previamente en Cruz y Rojas [58], los cuales no han tenido
modificaciones en el nuevo modelo CT4E.

Tabla 7. Roles adaptados por CT4E como una extensién de ChildProgramming

Roles adaptados por ct4e como una extension de ChildProgramming

Docente

Internos del proceso Lider del equipo

Equipo de trabajo

Externos del proceso Investigadores/Observador externo

Fuente. Cruz y Rojas [58]

La Tabla 7 indica los roles definidos para el modelo CT4E, teniendo en cuenta el contexto de
trabajo desarrollado con estudiantes de primer semestre de ingenieria electrénica y
telecomunicaciones e ingenieria automatica industrial. A continuacion, se describe cada uno
de los roles propuestos por el modelo CT4E como una extension al modelo ChildProgramming.

Internos del Proceso.

e Docente: es el responsable del proyecto de aprendizaje en el aula de clase, es el
encargado de entregar a los equipos las pautas para la realizacion de la actividad, la
mision a realizar, entrenar y monitoriza la metodologia de trabajo y tener la disposicion
de aclarar las dudas e inquietudes que se presenten en cualquier momento del
desarrollo. El docente interviene en el proceso siempre, aunque no debe ser intrusivo
en el trabajo en equipo. ademas, de ser encargado de tomar las decisiones finales con
respecto a la misién, también define y determina los objetivos y/o requisitos teniendo
en cuenta la temética a tratar.

e Lider del equipo: es un estudiante responsable de asegurar el desarrollo de la mision
acorde con las caracteristicas y requisitos de esta. Tiene la funcién de estar pendiente
de que el equipo trabaje acorde con las practicas, valores y reglas establecidas y se
avance en el desarrollo de la actividad segun lo previsto, Trabaja igual que el resto del
equipo y también es el responsable de eliminar las dificultades y de mantener un ritmo
productivo tanto como sea posible. El lider del equipo es escogido en consenso por los
integrantes del mismo.

e Equipo de Trabajo: es el conformado por (6x+2) estudiantes quienes tienen la
responsabilidad de organizarse para alcanzar las metas propuestas para la mision y
realizar cada tarea acorde a las caracteristicas y especificaciones de estas. El equipo
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de trabajo esta implicado en las valoraciones del esfuerzo de sus integrantes, la
priorizacion de cada tarea, la revision de cada uno de sus resultados, mantener
continua comunicacion entre si y sugerir soluciones o propuestas en cualquier
momento especificamente en el momento donde se presenten dificultades e
inconvenientes en la realizacion de la Mision en las reuniones de trabajo continuas.

Externos del Proceso.

¢ Investigador u Observador Externo: es quien participa de la actividad observando el
desarrollo de esta, inicialmente con el docente se encarga de describir la misiéon y
definir los objetivos de la misma, con el fin de determinar el objeto de la observacién
para la investigacion a realizar.

3.3 Paguetes metodologicos CT4E

La extension CT4E, tal como se muestra en la Figura 12, se organiza en 3 paquetes
metodoldgicos, descritos a continuacion:

Figura 12. Modelo CT4E y sus paquetes metodologicos
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Fuente. Propia de la investigacion
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1. Areas Conceptuales: en esta se detallan los conceptos de la formacion de ingenieros
T&E, los conceptos basicos de educacion STEM (Competencias) y los de pensamiento
computacional (Habilidades). Que instructores y estudiantes deben conocer para
comprender con claridad el desarrollo de las actividades.

2. Guiade Actividades CT4E: se exponen cuatro tipos de guias de actividades que buscan
fomentar la utilizacién de las competencias STEM como instrumento para el desarrollo del
pensamiento computacional en la resolucién de problemas.

2.1. Guia de Actividad para el Planteamiento de Problemas: se centran en la
identificacion, la formulacion y planteamiento de problemas.

2.2. Guia de actividad para la Formulacién de Soluciones: esta guia de actividad permite
la formulacion de soluciones de problemas.

2.3. Guia de actividad para la Evaluacién por Prototipos: el objetivo de esta guia
actividad es realizar la evaluacion por prototipo de la solucion del problema.

2.4. Guia de actividad de Entendimiento Compartido y evaluacion del pensamiento
computacional: cuyo objetivo es realizar sesiones de entendimiento compartido,
evaluar y confirmar la asimilacion de los conceptos de Pensamiento Computacional.

3. Recomendaciones para la aplicacién de CT4E: la cual contiene una serie de sesiones
especificas de recomendaciones, que permiten orientar al docente en la utilizacién del
modelo CT4E.

En las subsecciones que prosiguen se describe en detalle cada uno de estos paquetes
metodoldgicos.

3.3.1 Areas conceptuales CT4E.

Dentro de este primer paquete metodolégico se establecen las areas conceptuales de
formacion de ingenieros, la educacion STEM y la de pensamiento computacional con el
proposito de ofrecer claridad conceptual al instructor orientador de los talleres, siguiendo esta
extensién metodoldgica de ChildProgramming. El paquete estd compuesto de los sub-
paquetes “Formacion Ingenieros T&E”, “Educacion STEM (Competencias)” y “Conceptos del
Pensamiento Computacional”, que se presentan en la Figura 13 y se describen a continuacion.
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Figura 13. Areas Conceptuales y sus sub-paquetes
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3.3.1.1 Formacién de ingenieros (T&E).

La Asociacion Internacional de Ensefianza de Tecnologia e Ingenieria (ITEEA%) define la
ensefianza de tecnologia e ingenieria como "la forma en que los seres humanos modifican el
mundo que les rodea para satisfacer sus necesidades y deseos o0 para resolver problemas
practicos." Por lo tanto, la ensefianza de tecnologia e ingenieria es el aprendizaje basado en
problemas por parte de los estudiantes, que utilizan los principios de las mateméticas, las
ciencias, la ingenieria y la tecnologia. Estos estudios implican: [44]

e Disefar, desarrollar y utilizar sistemas tecnol6gicos;

e Actividades de disefio abiertas y basadas en problemas;

o Estrategias de aprendizaje cognitivas, manipulativas y eficaces

e Aplicar los conocimientos y procesos tecnoldégicos a experiencias del mundo real
utilizando recursos actualizados;

e Trabajar individualmente y en equipo para resolver problemas [44].

3.3.1.2 Competencias STEM.

El término STEM fue acuiiado por Judith Ramaley cuando era directora de la NSF?! (National
Science Foundation) en 2001 para sustituir a su predecesor SMET. El acrénimo SMET fue
utilizado por primera vez en 1993 [35]. Este se dio a conocer al publico en una serie de
audiencias en el afio 1997 [36]. La educacion STEM es una integracion de cuatro disciplinas
de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas en una clase, o leccién basada en las
diferentes conexiones entre las diferentes materias y los problemas del mundo real” [40].

En general, la educacion STEM se refiere a proporcionar oportunidades para que los
estudiantes sean capaces de resolver problemas, ser innovadores, inventores, seguros de si
mismos, pensadores l6gicos y tecnoldgicamente alfabetizados [41]. Asi mismo la educacién
STEM se ha contemplado desde la década de 1990 y puede tener éxito en la educacion, en la
preparacion de estudiantes competentes en todos los niveles con las habilidades en la
sociedad cientifica en rapida expansion, especialmente para el éxito futuro de los estudiantes
[37]. La educacién STEM también tiene el potencial para aumentar la alfabetizacion de todas
las personas en toda la poblacién en &reas tecnoldgicas y cientificas [42].

De la misma forma, Sanchez Ludefia (2019) [4] afirma que a través de la Educacién STEM,
los estudiantes conseguiran desarrollar competencias claves como se muestra en la Tabla 8.

20 ITEEA: International Technology and Engineering Education Association: https://www.iteea.org /
21 NFS: National Science Foundation: https:// www.nsf.gov/
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Tabla 8. Competencias STEM con su definicion[4]

Competencias STEM[4] Definicion
Resolucion de problemas Identificar, analizar, comprender y resolversituaciones problematicas
en las que la estrategia de solucion no resulta obvia
Colaboracion y Alcanzar metas y objetivos, resolver situaciones,abordar problemas
comunicacion en grupo y compartir el conocimiento

Resolver de forma original e imaginativa situaciones o problemas en

Creatividad e innovacion
un contexto dado

Interpretar, analizar y evaluar la veracidad de las afirmaciones y la

Pensamiento critico . : :
consistencia de los razonamientos

Autonomia y emprendimiento Acometer y llevar adelante un proyecto opropésito por propia iniciativa

Ser tecnologicamente cultos. Entender y explicar los productos
Conocimiento y uso de la tecnologia tecnologicos y saber utilizarlos, siendo conscientes de las

precauciones y consecuencias de su uso

Disefiar y construir objetos y aparatos sencillos con una finalidad
Disefio y fabricacion de productos  previa, planificando la construccion y usando materiales, herramientas

y componentes apropiados

Fuente. Sanchez Ludefa (2019) [4]

3.3.1.3 Conceptos del pensamiento computacional.

“El pensamiento computacional incluye los procesos de pensamiento implicados en la
formulacién de problemas y de sus soluciones, de modo que queden representados de una
manera que pueda ser abordada de forma efectiva por un agente-procesador de la
informacién, como una computadora” [1]. En este tipo de pensamiento se enmarcan los
siguientes conceptos fundamentales [55]:

e Abstraccion: es la habilidad de identificar y extraer informacion relevante de un
problema o una solucion.

e Descomposicion: habilidad de separar los datos, procesos, soluciones o
problemas en partes mas pequefas y manejables.

e Reconocimiento de patrones: transferir un proceso de soluciéon de un problema
a una amplia variedad de problemas.

e Algoritmo: crear una serie ordenada de instrucciones para que una maquina o
persona al ejecutarlos, resuelva un problema o realice una tarea.

e Programacion basada en bloques: la programacion basada en bloques implica
unir piezas predisefiadas (como en un rompecabezas) de forma tal que se genere
una lista de pasos o acciones a seguir para solucionar un problema planteado o
creado por el mismo usuario. Es una manera practica y visual de programar en
entornos gréficos.
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o Andlisis: consiste en el estudio detallado del problema. Se deben identificar los
datos de entrada, de salida y la descripcion del problema.

e Desarrollo de algoritmos: practica de escribir, paso a paso, instrucciones
especificas y explicitas para llevar a cabo un proceso.

o Depuracion: es el proceso de identificar y corregir errores de programacion.

3.3.2 Guiade actividades CT4E.

Este paguete metodolégico permite al docente, llAmese instructor o profesor, y a los
estudiantes, integrar en forma practica las competencias STEM y las habilidades de CT.

Las actividades en el modelo CT4E se constituyen como el nicleo del proceso, donde los
equipos de trabajo las aplican de forma efectiva para el cumplimiento de la Misién. Estas
actividades incluyen las practicas agiles, colaborativas y cognitivas ya existentes de
ChildProgramming [5] y las nuevas actividades que van vinculadas directamente en todo el
proceso del modelo CT4E, las cuales son enfocadas en la resolucién de problemas complejos
de diferentes tipologias, mediante la exploracion y la aplicacién de forma transversal de las
competencias STEM y los conceptos de CT y la utilizacién de enfoques computacionales. Para
lograr alcanzar la misién dentro de cada una de las actividades propuestas por el docente. En
la Figura 14 muestra una representacion de la relaciéon transversal que tienen las
competencias STEM y los conceptos de CT con las practicas y actividades descritas en el
modelo CT4E.

Figura 14. Relacion Transversal de las Competencias STEM y los Conceptos de CT con
ChildProgramming

Practicas

Colaborativas

Fuente. Propia de la investigacion

El paquete de actividades del modelo CT4E se ha dividido en los sub-paquetes: guia de
actividad para el Planteamiento de Problemas, guia de actividad para la Formulacion de
Soluciones, guia de actividad para la Evaluacion por Prototipos, guia de actividad para
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Entendimiento Compartido y Evaluacion del CT. La Figura 15 muestra en forma gréfica la
distribucion de las guias de actividades propuestas por la extension de ChildProgramming-

CT4E.
Figura 15. Guia de actividades modelo CT4E
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Fuente. Propia de la investigacion

Cada una de las actividades de estos sub-paquetes, se describen mediante una estructura, a
manera de plantilla. Las cuales se describen a continuacion.

3.3.2.1 Especificacién de las plantillas de actividades CT4E.

Las actividades contienen una serie de componentes donde se emplean, conceptos,
cuestionarios y plantillas para el cumplimiento de las misiones o tareas y cuya finalidad es la
incorporacion de las competencias STEMy los conceptos CT en laresolucion de los problemas
para el desarrollo de las habilidades de CT.
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Teniendo en cuenta que no todas las actividades poseen las mismas especificaciones, se
disefaron varios modelos de plantillas como se muestra a continuacion:

Plantillas usadas para describir las actividades CT4E segun su tipo:

Esta estd disefiada para las actividades de Planteamiento de Problemas, Formulacion de
Soluciones y la Evaluacién por Prototipos. Las cuales surgen de una extension de las practicas
usadas y definidas previamente en ChildGender [59] y nuevos items que fueron resultando a
través de la experiencia de aplicar el modelo CT4E.

e Plantilla No. 1 de actividades de resolucién de problemas.

Tabla 9. Plantilla No. 1 de Actividades de resolucién de problemas

Identificador:

Representa al valor Unico de tipo alfanumérico de la practica.

Nombre practica:

Corresponde al nombre de la practica definida, el cual es dado por el estudio
realizado.

Describe de forma clara y sencilla en que se basa la practica y ademas incluye

Descripcion: . . .

una serie de recomendaciones utiles en el momento de usarla.
Dirigida a: Corresponde al rol a quien va orientada la practica.
Contexto: Corresponde a las fases del ciclo de vida CT4E a las cuales pertenece.

Proceso:

Requisitos de entradas:

Resultados esperados:

la practica.

Representan los recursos necesarios para aplicar

Resultados generados después de su aplicacion

Tareas a realizar:

Representa el flujo normal para la aplicacion correcta de la practica.

Sugerencias:

Recomendaciones utiles para el desarrollo de la actividad aplicando la
practica.

Fuente. Propia de la investigacion.

e Plantilla No. 2 de actividades de entendimiento compartido.

Tabla 10. Plantilla No. 2 de Actividades de entendimiento compartido

Identificador:

Representa al valor Unico de tipo alfanumérico de la practica.

Nombre préctica:

Corresponde al nombre de la practica definida, el cual es dado por el estudio
realizado.

Descripcion:

Describe de forma clara y sencilla en que se basa la practica y ademas incluye
una serie de recomendaciones Utiles en el momento de usarla.

Dirigida a:

Corresponde al rol a quien va orientada la practica.
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Contexto: Corresponde a las fases del ciclo de vida CT4E a las cuales pertenece.

Proceso:

Requisitos de entradas: Resultados esperados:

Representan los recursos necesarios para aplicar

o Resultados generados después de su aplicacion
la practica.

Tareas a realizar: Representa el flujo normal para la aplicacion correcta de la practica.

Fuente. Propia de la investigacién
e Plantilla No. 3 actividades de evaluacion de CT.

Estas practicas permiten la evaluacion de conceptos, previos o aprendidos, y recopilar
informacién necesaria para mejorar tanto la forma de orientar las sesiones como su
planeacion. Son ellas el Pre-test, Pos-test (Tabla 11), y la Observacion (Tabla 12).

Tabla 11. Plantilla No. 3 de Actividades evaluacion CT (Pre-Test, Pos-Test)

Identificador: Representa al valor Unico de tipo alfanumérico de la practica.

_ Corresponde al nombre de la practica definida, el cual es dado por el estudio
Nombre préctica:

realizado.
Dirigida a Corresponde al rol a quien va orientada la practica.
Contexto: Corresponde a las fases del ciclo de vida CT4E a las cuales pertenece.

Describe de forma clara y sencilla en que se basa la practica y ademas incluye

Descripcion: . . -
una serie de recomendaciones utiles en el momento de usarla.

Requisitos de entrada: Resultados obtenidos:

Representan los recursos necesarios para aplicar la
practica.

Resultados generados después de su aplicacion

Tareas a realizar: Representa el flujo normal para la aplicacion correcta de la practica.

Fuente. Propia de la investigacion
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e Plantilla No. 4 Practicas de observacion.

Tabla 12. Plantilla No. 4 de Actividades evaluacion CT (Observacion)

Identificador: Representa al valor Unico de tipo alfanumérico de la practica.
_ Corresponde al nombre de la practica definida, el cual es dado por el estudio
Nombre préactica: .
realizado.
Dirigida a: Corresponde al rol a quien va orientada la practica.
Contexto: En un curso de introduccion a la ingenieria de la facultad de ingenieria electrénica
; y telecomunicaciones e ingenieria automatica industrial.

Deseripei6n: Describe de forma clara y sencilla en que se basa la practica y ademas incluye

: una serie de recomendaciones utiles en el momento de usarla.

Requisitos de entrada: Resultados esperados:
Representan los recursos necesarios para aplicar . L

o Resultados generados después de su aplicacion

la practica.
Tareas a realizar: | Representa el flujo normal para la aplicacion correcta de la practica.

Fuente. Propia de la investigacion
3.3.2.2 Especificaciéon de las practicas ChildProgramming.

De esta misma manera, en el modelo inicial de ChildProgramming definido previamente, para
especificar como se encuentran formadas las practicas se han definido unas plantillas de
acuerdo a la dimensién que pertenece.

La Tabla 13 especifica la dimension a la que pertenece cada una de las practicas del modelo
ChildProgramming de acuerdo a la plantilla.

Tabla 13. Tipo de préacticas ChildProgramming.

Identificador Nombre de la Préactica Dimension

ChP02 Cumplir las reglas de juego
ChP08 Preguntar lo que no se entiende Cognitiva
ChP10 Entender el tema de la actividad
ChPO5 Reunirse con un compafiero(a) y realizar la tarea

Utilizar todo el lugar de trabajo con el equipo para informarse 4 ¢
ChP06 - Agil
ChPO7 de la actividad.

Hacer la tarea de forma sencilla, realizandola cada vez mejor
ChP09

Entregar la tarea hecha
ChPO1 Aceptar las condiciones para desarrollar la actividad
ChPO3 Desarrollar la actividad en equipo Colaborativo
ChP04 Comprometerse para trabajar en equipo

Fuente. Cruz y Rojas [58]
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Plantilla practicas cognitivas [59].
¢ Identificador: representa al valor Unico de tipo alfanumérico de la practica.
e Nombre de la préactica cognitiva: corresponde al nombre de la practica definida, cuyo
nombre es especificamente dado por los nifios.
o Descripcion: describe de forma clara y sencilla en que se basa la practica y ademas
incluye una serie de recomendaciones Utiles en el momento de usarla.

¢ Nota: en caso de aclarar algo para la realizacion de la actividad que involucre la
practica.

La Figura 16 especifica una de las varias practicas cognitivas que pertenecen las practicas
ChildProgramming.

Figura 16. Plantilla préactica cognitiva

IDENTIFICADOR: ChP10
COGNITIVA: e BCA “Entender el Tema de la Mision”
DESCRIPCION:

tematica expuesta para la actividad propuesta, de tal manera que cada
uno esté en la capacidad de dar a conocer el conocimiento que tiene
sobre dicha tematica a final de la actividad.

Q k Los integrantes del equipo deben tener claro los conceptos de la
At

Para entender los conceptos propuestos en la actividad es
recomendable:

v
v
v

* El Equipo de trabajo una vez iniciada la actividad deben recibir del
“Profesor” la guia para desarrollaria.

e El “Profesor” debe distribuir en los equipos los contenidos del tema a tratar para la
actividad propuesta.

 El Equipo debe leer bien y comprender la informacion entregada segun la tematica
correspondiente y dar inicio al desarrollo de la actividad.

o Al finalizar la actividad el “Profesor” debe recibir de cada equipo las evidencias fisicas
(estructuras, carteleras, documentos, mapas conceptuales, descripciones, disenos,
codigos de programas, test, etc) que demuestren la comprension de los conceptos.

NOTAS:

« Las evidencias que los equipos deben entregar son planificadas por “Profesor” de
acuerdo a la tematica a tratar en la actividad y bajo su libertad.

Fuente. ChildGender [59]

Plantilla practicas &giles [59].
¢ Identificador: representa al valor Unico de tipo alfanumérico de la practica.

e Nombre de la Practica Agil: corresponde al nombre de la practica definida, cuyo nombre
es especificamente dado por los nifios.
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e Descripcion: describe de forma clara y sencilla en que se basa la préactica y ademas
incluye una serie de recomendaciones utiles en el momento de usarla.

e Proceso: el cual incluye entradas y salidas que representan los insumos necesarios
para aplicar la practica, asi como los insumos generados después de su aplicacion.

e Guia: representa el flujo normal para la aplicacion correcta de la practica.

e Sugerencias: recomendaciones Utiles para el desarrollo de la actividad aplicando la
préctica.

e Pricticas relacionadas: practicas que tienen similitud con la practica aplicada.

o Conceptos relacionados: conceptos que se relacionan a la practica y que son Utiles
para aclarar cualquier duda e inquietud.

La Figura 17 especifica una de las varias practicas Agiles que pertenecen las practicas
ChildProgramming.

Figura 17. Plantilla practica agil

[IDENTIFICADOR: ChPO7
T “Hacer la Tares de Forma Sencilla, Realizandola cada vez
Mejor*

AGIL:
DESCRIPCION:

: b' ) ® Consiste en reslizar un disefio simple. ficil y entendible.

evitando posibles complicaciones en el desarrolio de la
actividad y realizando frecuentes incrementos

= __
PROCESO
| Entracss: Salidss:

e Listado de lluvis de ideas con posibles e Documento de disefo simple con uns
soluciones, referentes al disefio de Ia solucién previs a la solucion final.
actividad. * Un eniragable tangible de |a solucién a

* Documento con propuesta de disefio la actividad propuesta {segin sea el
plasmads & traves de un esquems, caso).
dibujo o grafico que represente la
solucion de s sctividad.

e El "Equipc de Trabsjo” debera generar una lluvia de ideas acorde al disefio que se vaya a
realizar y que sera requerido.

* El "Equipc de Trabsjoc” debera snalizar is propuesta mas indicads con el fin de determinar
el disefio que se sjuste a la propuests, este disefio debe ser simple y sencillo.

e Observar y discutir continuamente el disefio que se ests realizendo en e! "Equipo” para
encontrar posible errores y corregirios.

SUGERENCIAS

* Leer detenidamente |la tarea asignads, para comprender mejor de que se trats.
* Reslizar un borrador en papel ses un grafico, un dibujo o un esguems del disefio posible
pars resolver ia tares.

PRACTICAS RELACIONADAS CONCEPTOS RELACIONADOS

¥ “Reunirse con un companero(a) y realizarla | v “Cumplir las reglas del juego™
tarea” v"  "Preguntar lo que se no enfiende”

v ‘Utilizar todo el lugar de trabajo con el | v “Entender el tema de la actividad™
equipo pars informarse de is actividaa™

Fuente. ChildGender[59]
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Plantilla practicas colaborativas [59].

e |dentificador: representa al valor Unico de tipo alfanumérico de la practica.

¢ Nombre de la Practica Colaborativa: corresponde al nombre de la practica definida,
cuyo nombre es especificamente dado por los nifios.

e Descripcion: describe de forma clara y sencilla en que se basa la préactica y ademas
incluye una serie de recomendaciones Utiles en el momento de usarla.

e Proceso: el cual incluye entradas y salidas que representan los insumos necesarios
para aplicar la practica, asi como los insumos generados después de su aplicacion.

e Guia: representa el flujo normal para la aplicacion correcta de la practica.

e Sugerencias: recomendaciones Utiles para el desarrollo de la actividad aplicando la
practica.

La Figura 18 especifica una de las varias practicas Colaborativas que pertenecen las practicas
ChildProgramming.

Figura 18. Plantilla préactica colaborativa

IDENTIFICADOR: ChP01
NOMBRE DE LA PRACTICA | . = e
COLABORATIVA: ‘Aceptar las Condiciones para Desarroilar la Mision
DESCRIPCION:
Los equipos de ftrabajo conformados en el proceso ftienen claro las
.7 - e condiciones, normas o reglas establecidas para la actividad y las asumen en
(2P todo momento.
L2
PROCESO
Entradas: Salicas:
» Guia de la actividad propuesta.  Compromiso de los integrantes del
* Instrucciones del profesor. equipo reflejado en su participacion en
el transcurso de la actividad.

UIA:

« El profesor entrega al equipo la guia para desarroliar 1a actividad.
El profesor imparte las instrucciones y aclara las dudas gue se generen durante ia
explicacion, si las hay.

* Elequipo acepta las condiciones para desarrollar la actividad y empieza a trabajar.

Fuente. ChildGender[59]

63



3.3.2.3 Actividades agregadas a ChildProgramming.

Las préacticas en el modelo ChildProgramming, definido previamente en Cruz y Rojas [58], se
constituyen como el nicleo del proceso. A este le agregamos las nuevas actividades del
modelo CT4E, para que los equipos de trabajo las aplican de forma efectiva para el
cumplimiento de la mision.

En la Tabla 14 se definen las actividades incluidas en el modelo CT4E con extension del
modelo ChildProgramming de acuerdo a la dimensién que pertenezca.

Tabla 14. Descripcién de las Actividades y Practicas de ChildProgramming-CT4E por sus Dimensiones

Identificador Nombre de la Practica Dimension
CT4EO1 Identificacion y Formulacion del Problema Cognitiva
CT4E02 Formulacion de Soluciones Cognitiva
CT4EO03 Evaluacion por Prototipos Cognitiva
CT4E04 Entendimiento Compartido Cognitiva
CT4EQ5 Pre-Test Cognitiva
CT4E06 Pos-Test Cognitiva
CT4EO07 Observacion Cognitiva
ChPO1 Aceptar las condiciones para desarrollar la actividad Colaborativo
ChPO02 Cumplir las reglas de juego Cognitivo
ChPO3 Desarrollar la actividad en equipo Colaborativo
ChP04 Comprometerse para trabajar en equipo Colaborativo
ChPO5 Reunirse con un compafiero(a) y realizar la tarea Agil
ChPOG ;J;illi;zrctt(i)\ijigg-lugar de trabajo con el equipo para informarse Agil
ChPO7 Hacer la tarea de forma sencilla, realizandola cada vez mejor Agil
ChPO8 Preguntar lo que no se entiende Cognitivo
ChP09 Entregar la tarea hecha Agil
ChP10 Entender el tema de la actividad Cognitivo

Fuente. Propia de la investigacion.

Actividad para el planteamiento de problemas.

Con la guia de actividad para el planteamiento de problemas se busca mejorar la organizaciéon
de los grupos de trabajo durante una sesion de entrenamiento y que los estudiantes apliquen
las competencias STEM y los conceptos de CT en la resolucion de problemas, que ayuden a
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desarrollar las habilidades de CT. En este sub-paquete se incluyen una actividad practica
llamada Identificacién y Formulacion del Problema (Tabla 15).

Actividad 1.
Tabla 15. Identificacion y formulacién del problema
Identificador: CT4EO1
Nombre préctica: Identificacion y Formulacién del Problema
. Los estudiantes a través de un contexto problematico global identifican un
Descripcion: e
problema especifico y lo formulan.
Dirigida a: Estudiantes.
Contexto: Planificacion de la Ronda.
Proceso:
Requisitos de entradas: Resultados esperados:

Equipos conformados.

Contexto problemético.

Ficha de Identificacion y Seleccion del Problema
(Anexo 17?)

Ficha de Formulacion y Planteamiento del
Problema (Anexo J%3)

Problema identificado y descrito

Ficha de Identificacién y Seleccion del Problema
(Diligenciada)

Ficha de Formulacion y Planteamiento del Problema
(Diligenciada)

1. Leery discutir el contexto problematico

2. Identificar problemas especificos en el contexto problematico a través de
una lluvia de ideas

3. Clasificar los problemas identificados por relevancia y oportunidad de ser
resueltos a través de un enfoque de ingenieria

4. Seleccionar los problemas relevantes y de oportunidad para la

Tareas arealizar: intervencion por parte de una solucion ingenieril

5. Priorizar los problemas seleccionados

Elegir alguno que se ubique en las prioridades mas altas

7. Describir el problema: el problema debe tener una descripcién concisa de
los hechos que precisan ser abordados. Ademas, debe responder a los
cinco Ws de la metodologia 5W2H: ¢Quién?, ¢Donde?, ¢Qué?,
¢Cuando? y ¢ Por qué?.

Sugerencias: Todos los miembros del equipo deben leer el contexto problematico.

o

Fuente. Propia de la investigacion
Actividad de formulacién de soluciones.

Las siguientes practicas proponen actividades que permiten desarrollar el Pensamiento
Computacional en misiones de ChildProgramming con aplicaciones de competencias STEM.

22 Ficha disefiada siguiendo los lineamientos de la metodologia de Mario Bunge [7]
23 Ficha disefiada con base en el método AQP y CCA de Rosario Martinez[60]

65



Actividad 2.

Tabla 16. Actividad de formulacién de soluciones

Identificador: CT4EO02
Nombre préctica: Formulacion de Soluciones

L Los estudiantes a través de un problema identificado y descrito plantean la
Descripcion: L

solucion.
Dirigida a: Estudiantes.
Contexto: Planificacion de la Ronda.
Proceso:
Requisitos de entradas: Resultados esperados:

Equipos conformados Solucion Priorizada y descrita
Problema identificado y descrito Ficha Formulacion de Soluciones (Diligenciada)

Ficha de Identificacion y Seleccién del Problema | Anexo K.
(Diligenciada) Anexo I.

Ficha de Formulacion y Planteamiento del
Problema (Diligenciada) Anexo J.

Ficha Formulacion de Solucién Anexo K24

1. Leery analizar el problema.

2. Identificar las posibles soluciones a través de una lluvia de ideas.

3. Clasificar las soluciones identificadas por relevancia y oportunidad de ser
alcanzadas a través de un enfoque de ingenieria.
Seleccionar las soluciones relevantes y alcanzables.
Evaluar y priorizar las soluciones seleccionadas.

Tareas a realizar:

Describir la solucion.

4
5
6. Elegir la solucién que se ubique en las prioridades més altas.
7
e

Sugerencias: Se debe tener a la mano los Anexos | y J diligenciados.

Fuente. Propia de la investigacion

Actividad para la evaluacion por prototipos.

Actividad 3.

Tabla 17. Actividad de evaluacién por prototipos

Identificador: CT4EO03

Nombre practica: Evaluacién por Prototipos
El objetivo de esta actividad es estimular a los grupos de trabajo para que

Descripcion: realicen un plan de trabajo y vayan probando la solucion a través de prototipos
software.

Dirigida a: Docentes e instructores, Estudiantes.

24 Ficha disefiada siguiendo los lineamientos de la metodologia de Mario Bunge [7]
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Contexto:

Durante las estaciones seguir la estrategia y revisar la estrategia se hace uso
del desarrollo y evaluacién de los prototipos.

Proceso:

Requisitos de entradas: Resultados esperados:

equipos de trabajo.

e Ficha Formulacion de Soluciones

(Diligenciada) Anexo K. e Algoritmos y cédigos de programacion de cada
e Ficha para la Evaluacion por Prototipos equipo de trabajo.
Anexo L. e Los estudiantes empiezan a plantear por si

e  Equipos conformados solos la posible solucién a un problema.
e Docente atento y dispuesto a asesorar a los

Tareas a realizar:

1. Tareas de planeacién y de gestion del trabajo diario del equipo a través del
tablero de tareas

2. Actividades de desarrollo del prototipo

3. Actividades de prueba y depuracion del prototipo

4. Demostracion del prototipo al cierre de una ronda

Sugerencias:

Se debe tener a la mano el Anexos K diligenciado.

Actividad de entendimiento compartido y evaluacion del

computacional.

Estas practicas permiten la evaluacion de conceptos, previos o aprendidos, y recopilar
informacién necesaria para mejorar tanto la forma de orientar las sesiones como su
planeacion. Son ellas, el Entendimiento Compartido (Tabla 18), el Pre-test (Tabla 19), el Pos-

Fuente. Propia de la investigacion

test (Tabla 20) y la Observacién (Tabla 21).

Actividad 4.

Tabla 18. Actividad de entendimiento compartido

Identificador:

CT4E04

Nombre practica:

Actividad de Entendimiento Compartido

Se dan unas pautas para combinar las competencias STEM con los conceptos

Descripcion: ) .
de pensamiento computacional
Dirigida a: Estudiantes
Las competencias STEM y los conceptos de pensamiento computacional se
deben tener en cuenta tanto al inicio del planteamiento de la estrategia como
durante el desarrollo de la misma, ya sea en una sesién de programacioén o de
Coniexo: una actividad de ChildProgramming. (Esto aplica a todas las estaciones o

actividades primarias, puesto que en todas se requiere del conocimiento
compartido, pero en especial cuando se revisa el prototipo, donde el docente
puede retroalimentar la comprension del problema y el enfoque que se le viene
dando a la solucidn, re-direccionando los esfuerzos si es el caso)
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Proceso:

Requisitos de entradas:

Resultados esperados:

Exposicion o asesoria del docente sobre
cada concepto o competencia de STEM.
Exposicion o asesoria del docente sobre
cada concepto del pensamiento
computacional.

Cadigos de programacion.

Algoritmos o planes de trabajo.
Descomposicion y distribucion de tareas en
los equipos de trabajo.

Los estudiantes reconocen las competencias
STEM y los conceptos de pensamiento
computacional ya sea de forma explicita o por
medio de ejemplos, al interactuar con el programa.

v

Competencias STEM[4]

Autonomia y
emprendimiento

Colaboracion y
comunicacion

Conocimiento y uso de la
tecnologia

Creatividad e innovacion

Disefio y fabricacion de
productos

Tareas a realizar:
Pensamiento critico

Resolucion de problemas

v En [55], Atmatzidou

Habilidad
Abstraccion

Dar a conocer las competencias STEM y los conceptos del pensamiento
computacional, en la misién y aplicarlos a las actividades propias de
programacion, como lo es algoritmos y cédigos de programacion, en la
primera aproximacion que se les hace a los estudiantes.

Definicion
Acometer y llevar adelante un proyecto opropdsito por propia
iniciativa
Alcanzar metas y objetivos, resolver situaciones, abordar
problemas en grupo y compartir el conocimiento
Ser tecnoldgicamente cultos. Entender y explicarlos productos
tecnoldgicos y saber utilizarlos, siendo conscientes de las
precauciones y consecuencias de su uso
Resolver de forma original e imaginativa situaciones o
problemas en un contexto dado
Disefiar y construir objetos y aparatos sencillos con una
finalidad previa, planificando la construccion y usando
materiales, herramientasy componentes apropiados
Interpretar, analizar y evaluar la veracidad de las afirmaciones
y la consistencia de los razonamientos
Identificar, analizar, comprender y resolver situaciones
problematicas en las que la estrategia de solucion no resulta
obvia

y Demetriadis proponen el siguiente modelo de

habilidades de CT, que se muestra en la siguiente tabla.

Guia para su desarrollo

e Pedir a los estudiantes que separen la
informacidn importante de la redundante.

e Analizar y especificar comportamientos
comunes o estructuras de programacion
entre scripts diferentes.

e Identificacion de abstracciones entre
ambientes de programacion diferentes.
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Generalizacion .

Modularidad .

Descomposicion .

Expandir una solucién existente en un
problema dado para cubrir mas
posibilidades / casos.

Emplear variables en una solucion
Desarrollar secciones de cadigo
autonomas para ser utlizadas para el
mismo o para diferentes problemas.
Separar problemas en partes mas
pequefias / sencillas que son mas faciles
de resolver.

Sugerencias:

Fuente. Propia de la investigacion

Actividad 5.
Tabla 19. Actividad evaluacion CT (Pre-Test)
Identificador: CT4EO5
Nombre préctica: Pre-Test
Dirigida a Docentes o instructores.
e En un curso de introduccion a la ingenieria de la facultad de ingenieria

electrénica y telecomunicaciones e ingenieria automatica industrial.

Es una evaluacion que se hace al inicio de una sesion de entrenamiento o
Descripcion: al iniciar un curso, con el fin saber que conocimientos previos se tienen de
los temas a desarrollar en las sesiones de entrenamiento.

Requisitos de entrada:

Resultados obtenidos:

Nivel

Test escrito con preguntas sobre los conceptos a tratar | computacional del estudiante antes de iniciar
durante el desarrollo del curso cualquier actividad de aprendizaje relacionada.

de desarrollo del pensamiento

entrenamiento.

Tareas a realizar:

Esté test, recomienda aplicarlo antes de iniciar la primera sesion de

» En la primera sesion de clase aplicar un test escrito, ya sea
preguntas de seleccion multiple o abiertas.

» Explicar al estudiante que no hay preguntas buenas o malas,
s6lo se realiza con fines informativos.

Fuente. Propia de la investigacion
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Actividad 6.

Tabla 20. Actividad evaluacion CT (Pos-Test)

Identificador:

CT4E06

Nombre préactica

Pos-Test

Dirigida a: Docentes o instructores.
Contexto: En un curso de introduccién a la ingenieria de la facultad de ingenieria
; electrénica y telecomunicaciones e ingenieria automatica industrial.
Test 0 evaluacion que se realiza al final del curso, con el fin de evaluar los
Descripcion: conceptos aprendidos durante el desarrollo de las sesiones de

entrenamiento.

Requisitos de entrada: Resultados obtenidos:

programacion en bloques)

Test escrito con preguntas relacionadas sobre los computacional del nifio después de completar
conceptos tratados durante el desarrollo del curso. todas las actividades de aprendizaje

Soluciones a las misiones propuestas (cédigo de | Planeadas.

Nivel de desarrollo del pensamiento

Tarea a realizar:

Esta actividades son recomendadas para la penultima o ultima sesion.

» Aplicar un test escrito, ya sea con preguntas de seleccion
multiple o abiertas, similares a las del Pre-test

» Explicar al estudiante que no hay preguntas buenas o malas,
sélo se realiza con fines informativos.

Actividad 7.

Fuente. Propia de la investigacion

Tabla 21. Actividad de observacion

e Docente atento al trabajo de los alumnos.

e Plan de actividades del docente

Identificador: CT4EOQ7

Nombre préctica: Observacion

Dirigida a: Docentes o instructores.

Contexto: En un curso de introduccion a la ingenieria de la facultad de ingenieria

; electrénica y telecomunicaciones e ingenieria automatica industrial.

La observacion implica mirar el trabajo de los equipos y, ademas, indagar

Descripcion: sobre las dificultades que se presentan en el desarrollo de las misiones, asi
como escuchar las soluciones planteadas a los problemas propuestos.

Requisitos de entrada: Resultados esperados:
e Distribucion de los grupos de trabajo. Diario de observacion que permita identificar

problemas, soluciones y el impacto de las
observaciones en el aprendizaje.
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Diario de observacion registrar algunos datos
observados, como los propuestos por R. Strods [61]

» Tomar nota de los motivos que generan inconformidad en cada
equipo.

» Preguntar continuamente a los estudiantes sobre su progreso y, de
alguna manera, hacer preguntas que les permitan identificar si estan

Tarea a realizar: ; . :
aplicando correctamente los conceptos explicados previamente.

» Separar, aislar y, de ser necesario, reemplazar cualquier material o
componente esencial que esté presentando fallas y que, en
consecuencia, no permita un buen desarrollo de la mision.

Fuente. Propia de la investigacion

3.3.2.4 Definicion CT4E como proceso.

El modelo CT4E se encuentra basado en la aplicacién de actividades de resolucion de
problemas y en practicas agiles, colaborativas y cognitivas usadas en el modelo
ChildProgramming definido previamente en Cruz y Rojas [58]. Las cuales fueron exploradas y
empiricamente evaluadas con equipos de nifios y nifias de edad escolar (sexto y séptimo de
secundaria). Su ciclo de vida se encuentra basado en un marco de trabajo que comprende las
siguientes fases: Pre-Juego, Juego, Post-Juego y en rondas de desarrollo. La Figura 19
representa el ciclo de vida del modelo propuesto, sus fases, actividades y las nuevas
categorias de actividades. Donde en cada una de las fases se van a agregar actividades de
resolucion de problemas. Asi mismo, el modelo CT4E introduce las siguientes extensiones:

e El proceso contribuye a las fases de pre-juego, juego y pos-juego, las actividades de
resolucidn de problemas, como una estrategia global que busca que los estudiantes
asimilen los conceptos y desarrollen las habilidades de CT a través de la utilizacion de
las competencias STEM para la resolucién de problemas.

e El proceso vincula practicas de resoluciéon de problemas en la actividad de planear
estrategia, aplicar estrategia, revisar estrategia y analizar estrategia dentro de todas
las rondas de la fase de juego en ChildProgramming.
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Figura 19. Ciclo de vida Modelo CT4E
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Fuente. Propia de la investigacion

Pre-Juego.

El proceso de esta fase es establecer el objetivo de la mision, para hacer entrega de los
requisitos involucrados en la actividad a realizar. En el contexto de CT4E, en esta fase el
docente debe realizar una Fundamentacion tedrica de las areas conceptuales.

Una vez culminado esto, el Docente hace entrega de la misién (Situacion a analizar) al Equipo
de Trabajo. La misién contiene una descripcion detallada, donde cada integrante del equipo
podra conocer el objetivo y metas propuestas para la actividad. También ocurre que el Docente
hace entrega al Lider del Equipo del material necesario como apoyo para la realizacion y
cumplimiento de la mision. En esta estacion los Equipos de Trabajo identifican las tareas y las
priorizan teniendo en cuenta su criterio particular.

Juego.

En esta fase se realiza una serie de iteraciones denominadas Rondas. El proposito de esta
fase es cumplir con la mision y dejar listo el entregable que garantiza el cumplimiento de los
objetivos propuestos para la actividad.

Una ronda incluye cuatro Estaciones a seguir las cuales son: Planear la estrategia, Aplicar la
estrategia, Revisar la estrategia y Analizar la estrategia.
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e Planear laestrategia: En esta estacion de planificacion de la estrategia se lleva a cabo
el andlisis de la situacion y el planteamiento del problema. Involucra la definicion de las
tareas y su priorizacion. El Docente dard al Equipo de Trabajo un tiempo para que en
CONSEeNso con sus integrantes organizan una estrategia o una forma para abordar las
tareas y su respectivo desarrollo. De esta misma forma, el Lider del Equipo solicita a
sus integrantes la realizacién de un disefio inicial o bosquejo para que se les ayude a
definir las tareas a través de las cuales afrontaran la mision.

o Aplicar la estrategia: Luego de realizar el analisis de la situacién y el planteamiento
del problema en su planeacion, el Equipo de Trabajo entra a formular la solucién del
problema, guiado por su Lider de Equipo quien trabaja en paralelo con sus compaferos
de equipo. En esta estacion, es donde acumulan la mayor cantidad de aportes para su
desarrollo y muestran el mayor indice de actividad evidenciando compromiso y
participacién activa por parte de cada integrante en el Equipo de Trabajo. De igual
manera, en esta estacion el Equipo de Trabajo realiza una apropiacién de conceptos,
practicas de género, agiles y colaborativas impartidas por el Docente, las cuales les
ayudaran en el proceso de desarrollo para ejecutar las tareas de forma mas sencilla y
rapida. Logrando alcanzar mejores resultados al momento de entregar la misién.

e Revisar la estrategia: En esta estacion el Equipo de Trabajo realiza la evaluacion por
prototipos y junto con el Docente verifica las tareas realizadas y el cumplimiento de las
mismas, de manera que se logre evidenciar en el resultado. Esta estacién permite a
los integrantes del Equipo de Trabajo evaluar el avance de su misién, conocer el ritmo
de trabajo, los cuales ayudaran para la planeacion de la estrategia en la siguiente
Ronda.

e Analizar la estrategia: En esta estacion el Equipo de Trabajo y el Lider del Equipo,
realiza actividad de entendimiento compartido y evallan su trabajo como equipo
entorno al desempefio de los integrantes, sus aportes y colaboraciones. De igual
manera, evalla el compromiso reflejado por cada uno de los integrantes y determina
si la estrategia empleada funciona o no. Se puede dar la situaciéon que el Equipo de
Trabajo deba replantear la forma en la que estan afrontando la tarea para darle una
mejor solucién y obtener mejores resultados, al final de la misién. Debido a que la
mision haya sido acertada o por que no genero resultados, haciendo que sea
reorganizada de manera inmediata la forma de trabajar para la siguiente Ronda.

En esta estacion se permite al Equipo de Trabajo y al Lider del Equipo, analizar posibles

situaciones futuras y tomar medidas oportunas para mitigar errores o complicaciones
potenciales.
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Post-Juego.

En esta fase se hace entrega de la solucion del problema evaluada como una misién cumplida,
la cual corresponde a la solucion completamente implementada acompafada de todo el
material asociado al desarrollo de la actividad. EI Equipo de Trabajo y el Lider del Equipo
entregan la mision cumplida al Docente; el cual dara cierre de esta mision, evaluando que el
trabajo del Equipo de Trabajo refleje un proceso de aprendizaje y haya permitido de forma
efectiva, cumplir con los objetivos de aprendizaje propuestos.

3.3.3 Recomendaciones para la aplicacion de CT4E.

Las recomendaciones para la aplicacion del modelo CT4E, tiene por objetivo servir como
orientacion para aquellas personas interesadas en aplicar el modelo y trabajar el desarrollo del
Pensamiento Computacional en los estudiantes de primer semestre de Ingenieria, empleando
para ello como herramienta las competencias STEM. A continuacion, en la Figura xx, se
muestra la ruta de aplicacion del modelo CT4E (Guia para el docente).
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Figura 20. Ruta de Aplicacién del Modelo CT4E

Ruta de aplicacion Modelo CT4E

Fundamentacién Tedrica
Se explicacion de los conceptos de
formacion de ingenieros, competencias
STEM y conceptos CT. Utilizando la

actividad CT4E0Q4 Entendimiento
compartido.

Entrega de la Misién

L === Se hace entrega de la misién a realizar,

e conformada por una situacion

'/(/ problematica de la vida real. Utilizando Ia

_;‘S-’ii Actividad ChP10 “Entender el tema de la
actividad”

Flanear Estrategia
Se lleva a cabo el analisis de la situacion

oM e
y el planteamiento del problema. fi 48
Utilizando Ia actividad CT4EM er,-
“Identificacion  y  Formulacion  del J

Problema’.

Aplicar Estrategia
Se entra a formular la solucion del
problema. Utilizando l1a actividad CT4E02
“Formulacién de Soluciones”.

Revisar Estrategia
Se realiza la evaluacién por prototipos.

=10l Ty
Utilizando la actividad CT4E03 P 28
“Evaluacion por Prototipo”. pj A hﬁ

o Analizar Estrategia

A Se realiza acfividad de entendimiento
£ compartido y evaluacion de trabajo en
equipo. Utilizando la actividad CT4E04
“Entendimiento Compartido™

Misién Cumplida
Se entrega la Solucion del
Problema”.

Fuente. Propia de la investigacion
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Capitulo 4
Planeacion, diseio, ejecucidon y resultados
del estudio

En este capitulo se describen, en ese orden, la planeacion, el disefio, la ejecucion y el andlisis
del estudio realizado en el desarrollo del proyecto de investigacion.

4.1 Planeacién del estudio

En la planeacién del estudio se tuvo en cuenta el objetivo de estudio y, a continuacion, se
plantearon tres hipétesis.

Objetivo del Estudio: evaluar que tan viable es la integracion de las competencias STEM y
ChildProgramming en el contexto de un caso de Introduccién a la Ingenieria, con estudiantes
de primer semestre de la carrera de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones de la
Universidad del Cauca.

Hipotesis 1: Al integrar las competencias STEM en el contexto de ChildProgramming como
herramienta para el desarrollo del pensamiento computacional, se produce un incremento
significativo en la asimilacion de los conceptos propios de las actividades formativas de
Ingenieria (T&E) en los estudiantes que participan en el experimento.

Hipotesis 2: Al integrar las competencias STEM en el contexto de ChildProgramming como
herramienta para el desarrollo del pensamiento computacional, se produce un incremento
significativo en la apropiacion de los conceptos del CT (abstraccion, descomposicion,
reconocimiento de patrones y disefio de algoritmos) por parte en los estudiantes que participan
en el experimento.

Hipotesis 3: Al integrar las competencias STEM en el contexto de ChildProgramming como
herramienta para el desarrollo del pensamiento computacional, se produce un incremento
significativo en el desarrollo de las habilidades de CT en los estudiantes que participan en el
experimento.

4.1.1 Metodologia.
El desarrollo de este proyecto se efectuara en 3 fases fundamentadas en los lineamientos del

ciclo de investigacion cientifica definida por Hurtado [6], donde se integra lineamientos
generales de Bunge [7] y particulares de Shaw [8]. Destacando tres fases principales las cuales
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son: exploracion, formulacién y evaluacion. Siguiendo este orden inicialmente se realiza una
revision de la literatura existente, en la cual se formula el problemay se plantean las hipétesis.
A continuacién, se disefia e instrumentaliza un modelo metodoldgico, a través de la
incorporacién de los conceptos de STEM, en el enfoque metodoldgico de ChildProgramming
con el fin de integrar el desarrollo del Pensamiento computacional (CT) en las actividades
formativas de los estudiantes de primer semestre de carreras de Ingenieria en
Telecomunicaciones. Por ultimo, se evalia el efecto del modelo en la asimilacion de los
conceptos propios del area disciplinar de Ingenieria (T&E), asi como los propios del desarrollo
del Pensamiento Computacional (CT) por parte de los estudiantes de primer semestre de
carreras de Ingenieria en telecomunicaciones, a través de fase comparativa del estudio de
caso descriptivo. Esta metodologia propone exponer la organizacién y el cumplimiento de los
objetivos expuestos anteriormente. Siendo apoyados en metodologias de investigacion
determinadas descritas en cada fase.

4.1.1.1 Exploracion.

La finalidad de esta actividad es buscar el contexto de STEM, pensamiento computacional
(CT), ChildProgramming, las herramientas, posibles modelos de integracién y sistemas de
evaluacién del CT. Esto incluye consultar desde fuentes relevantes, la integracion del
desarrollo del pensamiento computacional en las actividades formativas en Ingenieria (T&E),
incluyendo una exploracion de las herramientas software y hardware elegidas para el proyecto
(equipo de computo, lenguajes de programacion, etc.). Para esto se condujo una revision de
la literatura utilizando el diagrama de flujo de cuatro fases de PRISMA? como procedimiento
de calidad [24], y adaptando la guia disefiada por Turner et al. [25]. Ademas, se disefid y
ejecutod un estudio de caso exploratorio para lo cual se siguié la guia de Runeson et al. [9]. Los
cuales plantean que el estudio de caso es una metodologia de investigacion que estudia un
fenbmeno contemporaneo en su contexto real, buscando mantener la integridad y las
caracteristicas significativas de los eventos, y es ejecutado cuando el investigador tiene poco
control sobre los eventos y cuando los sujetos de estudio son mas faciles de observar en grupo
gue de manera aislada [9].

Asi mismo, Yin [62] considera el estudio de caso como método de investigacion apropiado
para temas que se consideran practicamente nuevos. De la misma forma, Chetty [63] indica
gue el método de estudio de caso es una metodologia adecuada para investigar fenbmenos
en los que se busca dar respuesta a cdmo y por qué ocurren los fendmenos, permitiendo
estudiar un tema determinado, explorar en forma més profunda y obtener un conocimiento

25 PRISMA: Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses: http://www.prisma-
statement.org/
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méas amplio sobre cada fenédmeno, lo cual permite la aparicion de nuevas sefiales sobre los
temas que emergen y ademas juega un papel importante en la investigacion.

Trabajar con este método en este caso permite al investigador generalizar desde una instancia
concreta a un aspecto mas general, ofrecer fuentes de datos de los que se pueden hacer
andlisis posteriores y asi, generar futuros trabajos de investigacion y en este caso aportar a
partir de experiencias reales una contribucién a cambiar practicas a nivel educativo.

4.1.1.2 Formulacién (Disefio del Modelo).

En esta actividad se disefia e instrumentaliza un modelo metodologico, a través de la
incorporacién de los conceptos de STEM, en el enfoque metodoldgico de ChildProgramming
con el fin de integrar el desarrollo del Pensamiento computacional (CT) en las actividades
formativas de los estudiantes de primer semestre de carreras de Ingenieria en
Telecomunicaciones., siguiendo el enfoque de ingenieria de método situacional propuesto por
Mirbel y Ralyté [26] lo cual incluye capturar los requerimientos del método, seleccionar
componentes de método y ensamblar los componentes del método.

4.2 Diseno del estudio de caso descriptivo

El disefio del estudio comprende los siguientes aspectos: seleccién de los participantes, el
contexto de la investigacion, la pregunta de investigacion, el objetivo del estudio, seleccion del
estudio, seleccidn de los participantes del estudio y los sujetos de investigacion.

Para cumplir los objetivos de esta investigacion se ha disefiado un estudio de caso descriptivo
conformado por dos fases; una exploratoria y una fase comparativa desarrolladas con los
estudiantes de primer semestre de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones e Ingenieria
Automatica Industrial, con el fin de obtener los insumos y las caracteristicas necesarias para
adecuar la propuesta de investigacién al modelo ChildProgramming y de esta manera generar
el modelo CT4E planteado para este trabajo.

4.2.1 Selecciodn de los participantes del estudio.

La poblacion se seleccion6 considerando la disponibilidad que brindaba la propia institucién
en el marco de los cursos de introduccién a la ingenieria, ademas se considero la disponibilidad
de los individuos para fines experimentales. Se realiz6 un estudio de caso: descriptivo. En la
fase exploratoria del estudio de caso descriptivo se trabajé con los estudiantes con el modelo
de ChildProgramming; en la segunda fase del estudio de caso descriptivo se trabajo con el
modelo CT4E.
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4.2.2 Contexto de la investigacion.

El desarrollo de esta investigacion se realizo en las instalaciones de la Facultad de Ingenieria
Electrénica y Telecomunicaciones (FIET) de la Universidad del Cauca, en el Edificio de
Ingenierias, ubicado en la ciudad de Popayan (Colombia) en la carrera 2 # 4N -140, en el
sector de Tulcan. Ver Figura 21.

Figura 21. Edificio de Ingenierias, Universidad del Cauca

Fuente. http://www.unicauca.edu.co/fiet/acerca-de-la-facultad

En la FIET confluyen estudiantes de los colegios del departamento del Cauca, asi como otros
en menor proporcion de los departamentos Narifio, Valle, Huila y otras partes del pais. El
ingreso se realiza mediante pruebas ICFES (ponderados de ingreso) la edad de los jovenes
oscila entre los 16 a 23 afios de edad. En la actualidad la FIET, cuenta con una poblacion
estudiantil de pregrado de 1.897 estudiantes entre mujeres y hombres, los cuales estan
distribuidos en sus tres programas profesionales y un tecnoldgico, como se muestra en la
Tabla 22.

Tabla 22. Distribucion de estudiantes FIET

Programa Primer Regulares Total
Semestre
Ingenieria en Automatica Industrial 40 386 426
Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones 60 628 688
Ingenieria de Sistemas 60 621 681
Tecnologia en Telematica 0 102 102
Total 160 1.737 1.897

Fuente. Propia de la investigacion

En cuanto a recursos, la FIET esta dotada de los elementos necesarios para el desarrollo de
actividades académicas, deportivas y de recreacion, destacando los recursos tecnoldgicos
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como los habilitados en més 10 salas de informética. Las salas cuentan en promedio con 20
computadores de escritorio cada una, ademas de tener la disponibilidad de 20 computadores
portatiles adicionales. De la misma forma, todas las salas tienen acceso a internet.

El estudio se realizd entre el mes de octubre del afio 2022 al mes de enero de 2023. Las
actividades se desarrollaron en 10 sesiones de trabajo de 2 horas cada una. Los lugares de
reunion fueron los salones 328 Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones y el salén 313
Ingenieria automética Industrial. Se conto6 con la disponibilidad de equipos de cédmputo sillas y
mesas comodas. En el momento de aplicar las actividades los docentes de los grupos
estuvieron presentes como observadores del proceso. Ver Figura 22.

Figura 22. Participantes del Estudio de Caso Descriptivo

Fuente. Propia de la investigacion

4.2.3 Variables observadas.

Conjunto de aspectos metodoldgicos considerados por los profesores para sacar adelante el
curso.

Aspectos positivos identificados en el curso que van en linea con la integracion de CT, STEM
en la formacion de ingenieros

Perfil de los estudiantes respecto a sus conocimientos de CT, STEM, Programacién y Trabajo
en equipo
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4.2.4 Preguntas de Investigacion.

¢ Qué aspectos positivos y negativos se pueden identificar de la integracion en la practica de
los conceptos de CT y STEM en la formacién de ingenieros en el marco de los cursos de
introduccion a la ingenieria?

¢ Qué tanto conocen los estudiantes de CT, STEM, Programacion y Trabajo en equipo?

¢ Qué tanto se ajusta la metodologia ChildProgramming en el contexto del desarrollo de las
habilidades CT y STEM en la formacion de ingenieros en el marco de los cursos de
introduccion a la ingenieria?

4.2.5 Objetivo del estudio.

Entender como logran los docentes la integracién en la practica de los conceptos de CT y
STEM en la formacidén de ingenieros en el marco de los cursos de introduccion a la ingenieria.

4.2.6 Seleccion del estudio.

Nuestro proyecto esta enfocado hacia la educacién superior por lo tanto nuestra unidad de
analisis son los estudiantes de los primeros semestres de ingenieria distribuidos en grupos, el
estudio de caso es descriptivo tiene la finalidad de indagar y recoger datos los cuales nos
proporcionaran informacién necesaria para proponer nuestro modelo. La seleccion se hizo
considerado este contexto de estudio y de acuerdo a la disponibilidad que brindaba la propia
institucion en el marco de los cursos de introduccion a la ingenieria.

4.2.7 Los sujetos de investigacion.

Como unidades de analisis en el estudio, se tienen los grupos de trabajo definidos para el
desarrollo de las actividades, compuestos por jévenes con edades de 16 a 23 afios. Los
participantes son estudiantes de primer semestre de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones e Ingenieria Automatica Industrial de la Universidad del Cauca, quienes
conforman las fuentes primarias de informacion. El estudio es descriptivo, con el objetivo de
entender como logran los docentes la integracion en la practica de los conceptos de CT y las
competencias STEM en la formacion de ingenieros en el marco de los cursos de introduccion
a la ingenieria.
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4.2.8 Instrumentos y técnicas para recoleccion de informacion estudio de caso
descriptivo.

Fase Exploratoria estudio de caso descriptivo.

Los resultados del estudio de caso descriptivo se obtuvieron a partir instrumentos y técnicas
de recoleccién de datos que posteriormente son analizados y evaluados dando autenticidad a
la informacién recolectada. Con el propdsito de recoger la informacién producida durante el
estudio, se seleccionaron los siguientes instrumentos: entrevista, Pre-test, Pos-test, se adopt6
el Protocolo de Observacion propuesto por Strods et al. [61] y la herramienta de evaluacion
Dr. Scratch [64].

La entrevista: es una técnica personal que permite la recoleccion de informacion a
profundidad donde el informante expresa o comparte oralmente y por medio de una relacion
interpersonal con el investigador su saber (opiniones, creencias, sentimientos, puntos de vista
y actitudes) respecto de un tema o hecho [59].

El Pre-Test fase exploratoria (véase el Anexo D): es un cuestionario de 26 preguntas que
se aplicd al inicio de las actividades. De esas 26, 9 corresponden a preguntas tipo Likert con
escala de 5 valores y 17 preguntas abiertas, repartidas asi: 8 sobre motivacion y participacion
(items 1,2,3,4,5,6,7,8), 5 acerca de las preferencias de los participantes (items 9,10,18,19,25),
6 sobre conocimientos previos de Pensamiento Computacional (items 11,12,13,14,15,16), 7
sobre conocimientos de tecnologia (17, 20, 21, 22, 23, 24, 26). En la Tabla 23 se muestra la
distribucién de las preguntas en el Pre-Test.

Tabla 23. Distribucion de las preguntas segun las variables a medir en el Pre-Test

Variables Indicador ftem
Motivacion Expresa directamente su motivacion 1,2,3,4,5
Participacion Expresa directamente su participacion en equipo 6,7,8,
Preferencia de los . .

. Expresa directamente su preferencia 9, 10, 18, 19, 25
participantes
Definiciéon de CT 11
Abstraccion 12

o Algoritmos 13

Conocimientos de CT 9 —
Descomposicién 14
Reconocimiento de patrones 15
Programacion 16
Conocimiento de . .. . , 17, 20, 21, 22, 23,
P Posee conocimientos basicos relacionados con tecnologia
Tecnologia 24, 26

Fuente. Propia de la investigacion

El Pos-Test fase exploratoria (véase el Anexo F): es un cuestionario de 26 preguntas,
similar al Pre-Test, aplicado al final de las actividades exploratorias. De esas 26, 9
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corresponden a preguntas tipo Likert con escala de 5 valores y 17 preguntas abiertas,
repartidas asi: 8 sobre motivacion y participacién (items 1,2,3,4,5,6,7,8), 5 acerca de las
preferencias de los participantes (items 9,10,18,19,25), 6 sobre conocimientos previos de
Pensamiento Computacional (items 11,12,13,14,15,16), 7 sobre conocimientos de tecnologia
(17, 20, 21, 22, 23, 24, 26). La Tabla 24 resume la clasificacién de las preguntas en el Pos-
test.

Tabla 24 Distribucién de las preguntas segun las variables a medir en el Pos-test

Variables Indicador ftem
Motivacion Expresa directamente su motivacion 1,2,34,5
Participacion Expresa directamente su participacién en equipo 6,7,8,
Pref_e_renua de los Expresa directamente su preferencia 9, 10, 18, 19, 25
participantes

Definicién de CT 11
Abstraccion 12
Conocimientos de CT Algoritmos e 13
Descomposicién 14
Reconocimiento de patrones 15
Programacion 16
Conocimiento de 17, 20, 21, 22, 23,

Posee conocimientos bésicos relacionados con tecnologia

Tecnologia 24, 26

Fuente. Propia de la investigacion

El Protocolo de observacion (véase el Anexo E): fue una herramienta utilizada para medir
la motivacién y el trabajo en grupo de los participantes en el desarrollo de las misiones. El
protocolo se sigue con cada estudiante y cubre 11 campos, a cada uno de los cuales se asigna
un puntaje en la escala de 1 a 4, cada uno con su correspondiente significado (0 = “no se
puede observar’; 1 = “nivel bajo”; 2 = “se puede observar casi en todas las situaciones”; 3 =
“se puede observar durante todos los proyectos”; 4 = “hace mas de lo esperado”) [61].

Ademas de emplear los anteriores instrumentos, se hizo uso de la herramienta Dr. Scratch,
para revisar el cddigo de programacion en bloques que los estudiantes generaron en las
diferentes actividades. Dr. Scratch es una aplicacion web que permite analizar proyectos
codificados en Scratch para verificar si han sido programados correctamente, aprender de sus
errores y obtener retroalimentacion que puede ser usada para mejorar sus destrezas de
programacion y desarrollar sus habilidades de CT [64].

La Tabla 25 muestra el nivel de competencia que evalla la herramienta Dr. Scratch, al analizar
los cédigos de la programacion en Scratch.
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Tabla 25 Nivel de Competencia para cada aspecto del pensamiento computacional

Aspecto del CT

Abstraccién y
descomposicion
de problemas

Paralelismo

Pensamiento

Logico

Sincronizacioén

Control de flujo

Interactividad con
el usuario

Representacion
de lainformacion

Ninguno
(0 puntos)

Nivel de Competencia

Basico
(1 punto)

Mas de un programa y
mas de un objeto

Dos programas ‘en
bandera verde”

Si

Esperar

Secuencia de bloques

Bandera verde

Modificadores de
propiedades de objetos

En desarrollo
(2 puntos)
Definicion de

bloques

Dos programas en
‘tecla presionada’,
dos programas en
‘al presionar el

mismo objeto

Si - sino

Enviar, cuando
reciba  mensaje,
parar todos, parar
programas, parar
programas del
objeto

Repetir, por
siempre

Tecla presionada,
objeto presionado,
preguntar y
esperar, bloques
de operaciones
con ratén

Operaciones
variables

con

Fuente. Dr. Scratch, M. Roman-Gonzalez [64]

Fase Comparativa estudio de caso descriptivo.

Para evaluar el efecto del modelo en la asimilacion de los conceptos propios del desarrollo del
Pensamiento Computacional (CT) (abstraccion, descomposicion, reconocimiento de patrones
y disefio de algoritmos) por parte de estudiantes de primer semestre de carreras de ingenieria
en telecomunicaciones e Ingenieria Automatica Industrial. Se utiliz6 el test de Marcos Roman
Gonzalez [65], el cual evalua los conocimientos sobre pensamiento computacional de acuerdo
a criterios relacionados con la capacidad de: abstraccion, descomposicion, reconocimiento de
patrones y habilidad para comprender y corregir algoritmos. Este test consta de 28 preguntas
de mudltiple respuesta con cuatro opciones, relacionadas con el marco conceptual propuesto
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por Brennan & Resnick (2012) [34], las cuales se encuentran distribuidas en orden gradual de
dificultad. Cada pregunta evalUa diferentes capacidades que se resumen en la siguiente Tabla
26.

Tabla 26 Capacidades evaluadas por las preguntas del Test[65]

Pregunta Abstraccion Descomposicion Re(zjoenggltrpc;ﬁr;;o Algoritmo
1 X X
2 X X
3 X X
4 X X X
3] X X X
6 X X X
7 X X
8 X X
g X X

10 X X X
11 X X X X
12 X X X X
13 X X X
14 X X
15 X X X X
16 X
17 X X
18 X X
19 X
20 X X
21 X X X
22 X X X X
23 X X X X
24 X
25 X X X X
26 X X X X
27 X X X X
28 X X X X

Fuente. Barboza Diaz [29]

El Pre-test y el Pos-Test fueron disefiados en dos formularios de Google, siguiendo el test de
Marcos Roman Gonzélez [65], para que fuera resuelto online. Los links son los siguientes:
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El Pre-Test fase comparativa (véase el Anexo G): https://forms.gle/OnSyfhUgffoUQ5Wy9
El Pos-Test fase exploratoria (véase el Anexo H): https://forms.gle/pevzZWm7CFGTHDR3DA

4.2.9 Ejecucion, resultados y andlisis de la fase exploratoria estudio de caso
descriptivo.

La fase exploratoria del estudio de caso descriptivo se realiz6 en el periodo comprendido entre
el 15 y el 30 de noviembre del 2022, en la Facultad de Ingenieria Electrénica y
Telecomunicaciones de Universidad del Cauca. Se realizaron cuatro sesiones de 2 horas cada
una, a los estudiantes de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones e Ingenieria Automatica
Industria. En las cuales se efectuaron las siguientes actividades enmarcadas en el modelo
ChildProgramming, Pre-Test, la actividad conectada “construyendo tu primer programa en
Scratch”, conformada por tres misiones y la actividad desconectada “Red de clasificacion de
seis entradas” que incluia una sola misién y por Ultimo se presentd el Post-Test. El estudio se
realiz6 considerando que ya los profesores contaban con plan curricular, en temas, actividades
y fechas, asi que el estudio tuvo que ajustarse a cada situacion. A lo largo de todas las
sesiones, los participantes, la distribucion de los equipos y el ambiente de trabajo se
mantuvieron sin cambios. A continuacién, se describen las sesiones. tal y como se indica en
las Tabla 27 a la Tabla 30.

Tabla 27 Sesidn 1 Presentacion, aplicacién de protocolo de observacion y entrevista al docente en clase
de Introduccién a la Ingenieria

Sesidn 1 Presentacion, aplicaciéon de protocolo de observacion y entrevista al docente en clase de
Introduccion ala Ingenieria.

Nl @ (6 AcTeEiE Presentacion, aplicacion de protocolo de observacion y entrevista al docente.

Se realizé la presentacion ante los estudiantes y docentes de primer semestre
de ingenieria electronica e ingenieria automatica. Asi mismo se hizo la entrevista
a los docentes y se aplico el protocolo de observacion a los estudiantes, que
realizaban una actividad basada en la metodologia Design Thinking

Descripcion: (Pensamiento de disefio) en la cual se deben crear prototipos para dar solucién
a un problema. La actividad planteada era encontrar problemas en la planta fisica
de la universidad (seccion de Tulcén). Las falencias pueden ser encontradas en
bafios, cafeterias, vigilancia etc. Y prototipar la posible solucién. Por Gltimo se
realizé la entrevista a cada docente.

Materiales: Hojas, lapiz, protocolo de observacion, grabadora.

1. Presentacion ante los docentes y estudiantes de primer semestre de
Ingenieria Electronica e Ingenieria en Automatica Industrial.
Metodologia: 2. Se aplicé el protocolo de observaciéon a los grupos de trabajo ya
preestablecidos para esta actividad.
3. Realizacion de entrevista al docente.
Entregables de la
Actividad:
Defectos:

Datos de protocolo de observacion y datos de la entrevista.

86


https://forms.gle/QnSyfhUqffoUQ5Wy9
https://forms.gle/pevzWm7CFGTHDR3DA

Fuente. Propia de la investigacion

Figura 23. Evidencia fotografica — Sesion 1

[
Fuente. Propia de la investigacion

Tabla 28. Sesion 2 Pre-Test y Actividad “Construyendo tu primer programa en Scratch”

Sesidn 2 Pre-Test y Actividad “Construyendo tu primer programa en Scratch”

Nombre de la Pre-test y Actividad “Construyendo tu primer programa en Scratch”
Actividad:
Se realiza el Pre-Test a los estudiantes de primer semestre de Ingenieria Electrénica

e Ingenieria Automatica, a continuacién, se establecen los grupos de trabajo
conformados por 4 integrantes, después se les entrego el plegable con las
Descripcion: indicaciones pertinentes para el desarrollo de la actividad “Construyendo tu primer

programa Scratch”.

e Formato de Pre-Test por participante
e Folleto guia de trabajo
e Computador

Materiales: e Lenguaje de programacién Scratch
e Lapiz por participante
e Borrador

La metodologia empleada para esta actividad se describe a continuacion:

1. Conformar cada grupo de trabajo de 4 integrantes.

2. Entregar el Pre-Test a todos los participantes y pedirles que lo respondan,
aclarando que el fin que persigue es investigativo y que no tiene incidencia en
su continuacion en el curso.

3. Se entrego el plegable con las indicaciones pertinentes para el desarrollo de la

Metodologia: . i ’
actividad “Construyendo tu primer programa Scratch”.

87



Figura 24. Plegable Construye tu Primer Programa en Scratch.

=

Proyecto
“Integrando el Desarrollo del
C

P y
los Conceptos T&E STEM en
el Enfoque Metodolégico de

Universidad ChildProgramming-

del Cauca Pensamiento O
Computacional

Angel Alveiro Gémez Noguera
Facultad de Ingenieria Electrénica y Pedro del S. Gémez Alvarez
Telecomunicaciones

CONSTRUYE TU
Programa de Ingenieria Director: PhD.A\l'ullq Ariel Hurtado PRIMER PROGRAMA
egria
Y EN SCRATCH.
Grupo IDIS — Investigacién y
Desarrollo en Ingenieria del
Software MISION No. 1-3

FACULTAD DE INGENIERIA
ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

y Dt o ieniia o Softwon

UNICAUCA

POPAYAN —2022

Misién No. 2 se pregunta cudles son las

Es una practica colaborativa siguiendo la &rdenes que llevan al Gato hesta el Ratén por

metodologia o= Childpregramming, el @mino sefialado. Es dedr, llevar al Gato
Gzl @ F ks G2 el EXACTAMENTE a la @sila en la gue se
propuestopor Scrum y besado en encuentra & Ratén (sin pasame ni quedsrse
e corto), v siguiendo estricamente e camino
por la metodologia  XP. Esm forma de sefialado en verde (sin salirse), los cuadrados *  Guisde Trabajo
trabajo plant=a ademas, que esta practica verdes del @mino miden 30 pixcles.) Como se

Ia puecan desarrollar ge forma divertica, e i *  Lenzuge de programadén Scratch
como un juego para que los eswdiants

Iogren asimilar mejor los conceptos que
se den dentro del proceso.

* = Fondosde Msidn.

Los estudantes realizaran las acividades
disefadas en lerguaje de progmmacian
Scratch. La pradtica se debe reafizar en
equipos.

*  Cadaequipo debe reparfirse el trabajo
adecuadaments para btener o logo de

Las siguientes son las misiones a realizar:
Izmetz.

Misién No. 1: s= pregunta cudles son las
éraenes que llevan al Gato hast el Ratén +  Cadsequipo debe tener

el camino sefalado. Es dedr, llevar al ; = idenidad dentra e |
il Mision No. 3: se pregunta cusles son las o ineners cantesimeg

Grdenss para que e Gato de uma vuslta 3l
cuacraco. Es dedr, lisaral Gato ala casilis en
la que se encuentra iniciaimente dandde la
vuelta al cuadrado verde, los cuadrados verdes
Gel camino miden 30 pixeles.

(50 puros ¥5 puntos
Descuentos:
Por solicitar tiempo aicional e restaran §
purtos.

Gato EXACTAMENTE a la casilla en la que
se encuentra el Raton [sin pasarse ni
Guedarse  cortol, v siguiendo
esticament= el @mino sefislado en
verde (sin salise], los cladradcs verdes

;Buena Suerte!

Fuente. Propia de la investigacion.

Como resultado de esta actividad los equipos de trabajo debian entregar los
siguientes productos entregables:
e Pre-Test Diligenciado.

e Archivo de programa de la solucion en Scratch a cada una de las tres
misiones..

Fuente. Propia de la investigacion
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Figura 25. Evidencia fotografica - Sesion 2

/ '3
~ Ll

Fuente. Propia de la investigacion

Tabla 29 Sesion 3 Actividad Desconectada “Red de clasificacion de seis entradas”

Sesiéon 3 Actividad Desconectada “Red de clasificacion de seis entradas”

Nombre de la Actividad Desconectada “Red de clasificacion de seis entradas”
Actividad:

Se entreg6 el plegable con las indicaciones pertinentes para el desarrollo de la actividad
Desconectada “Red de clasificacion de seis entradas”, a continuacion, fueron dadas las

Descripcion:
indicaciones para la realizacion de la mision.
e Formato de actividad Desconectada “Red de clasificacion de seis entradas”
e Folleto guia de trabajo
Materiales: e  Lapiz por participante

e Borrador

La metodologia empleada para esta actividad se describe a continuacion:
1. Conformar cada grupo de trabajo de 4 integrantes.
2. Entregar el plegable con las indicaciones pertinentes para el desarrollo de la

Metodologia: actividad Desconectada “Red de clasificacién de seis entradas

Figura 26. Plegable “Red de clasificacion de seis entradas”.
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Proyecto
“Integrando el Desarrollo del
P i Comp ional

y

los Conceptos T&E STEM en
2 el Enfoque Metodologico de

Universidad ChildProgramming-

del Cauca

Angel Alveiro Gémez Noguera
Facultad de Ingenieria Electrénica y Pedro del S. Gomez Alvarez
Telecomunicaciones

ACTIVIDAD
Programa de Ingenieria Director: PhD. Julio Ariel Hurtado DESCONECTADA
lectrénica y Tel icaci Alegria
Grupo IDIS — Investigacién y MISION No. 4
Desarrollo en Ingenieria del
e GUIA DE TRABAJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

() IDIS}

Investigacion y Desarmoilo en Ingenieria de Software.

UNICAUCA

POPAYAN —2022

D ..

Actividad Desconectada Ordenar seis nimeros utilizando la red de
Red de clasificacion de seis entradas (Bell et al. 2012 ) clasificacién de seis entradas..

EL Gbjetivo de esta red es el de ordenar una serie de mimeros de menor a mayor, los mimeros estarin desordenados en la Entrada iatenialcss

(A0 comicss Rt R o Guia deTrabajo
o Red de Clasificacién de seis Entradas
(Hoja).

Tiempo:

Tendran 15 minutos para lograr la solucion
de la misién.

Pistas:

e Cada equipo debe repartirse el trabajo
adecuadamente para obtener el logro
de la meta.

Cada equipo debe tener un nombre,, se
debe escribir en la hoja respuesta, con
el de los integrantes y su rol dentro
de la misién.

*  Observar detalladamente la red de
clasificacién para obtener la regla clave
para solucién de la mision. (tiempo
maximo 3 minutos para la planeacién).

o Ayuda: en Cada nodo (Circulo) , se
realiza una operacién.

® Iniciar la Mision.

Puntuacién:

Los estudiantes realizaran la mision en equipos. Las siguiente es la mision a realizar:

Se dard la puntuacién de cuerdo al
Misin No. 4: Ordenar los nimeros de menor a mayor en la salida de la red de clasificacién, documentando el algoritmo y la desarrollo de cada misién (S0 puntos
regla utilizada, y explicando que conceptos de i ional utilizaron Disefio de maximo y 5 puntos minimo)
Descomposicién , Reconocimiento de patrones). cuando finalmente los estudiantes alcancen los cuadros de fa derecha (OUT)
los nimeros estaran ordenados de menor a mayor.

Descuentos:

Por solicitar tiempo adicional se restaran 5
puntos.

jBuena Suerte!
E N - S

Fuente. Propia de la investigacion.

Como resultado de esta actividad los equipos de trabajo debian entregar los siguientes
productos entregables:
e Algoritmo de la red de clasificacién de seis entradas.

Fuente. Propia de la investigacion
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Figura 27. Evidencia fotografica - Sesion 3

Fuente. Propia de la investigacion

Tabla 30 Sesién 4 Pos-Test y Actividad de entendimiento compartido

Sesion 4 Pos-Test y Actividad de entendimiento compartido

Nombre de la Pues -Test y Actividad de entendimiento compartido
Actividad:

Se realiza el Pos-Test a los estudiantes de primer semestre de Ingenieria
Electrénica e Ingenieria Automatica, a continuacion, se establecen los grupos de
trabajo conformados por 4 integrantes, después se les entrego la actividad de

Descripcion:
entendimiento compartido con las indicaciones pertinentes para el desarrollo de la
misma.
e Formato de Pos -Test por participante
e Presentacion PowerPoint “competencias STEM y conceptos de CT”
Materiales: e  Computador
e Lapiz por participante
e Borrador

La metodologia empleada para esta actividad se describe a continuacion:

=

Conformar cada grupo de trabajo de 4 integrantes.

2. Entregar el Pos-Test a todos los participantes y pedirles que lo
respondan, aclarando que el fin que persigue es investigativo y que
no tiene incidencia en su continuacion en el curso.

3. Presentacion de competencias STEM y conceptos de CT para

actividad de entendimiento compartido.

Metodologia:

Como resultado de esta actividad los equipos de trabajo debian entregar los
Entregables de la siguientes productos entregables:
Actividad: e Pos-Test Diligenciado.
e Respuestas de afianzamiento de conceptos.

Defectos:

Fuente. Propia de la investigacion
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Figura 28. Evidencia fotografica - Sesion 4

Fuente. Propia de la investigacion.

4.2.10 Resultados cuantitativos.

Los resultados cuantitativos fueron obtenidos del andlisis de las mediciones directas de los
test aplicados. Entre estas encontramos las referentes a la motivacion, la participacion y la
apropiacion de conceptos de CT.

Motivacion.

Con el propdsito de contrastar la variacion en la motivacion de los participantes entre el inicio

y el final del curso en la fase exploratoria del estudio de caso descriptivo, se realizd una

comparacion de los resultados obtenidos en el Pre-test y el Pos-test, tomando la pregunta N.1

como la mas representativa. En ambos casos, se examina directamente la motivacion de los

estudiantes, obteniendo los resultados que muestra la Figura 29.

Figura 29. Distribucién de las respuestas a la pregunta N.1 a) en el Pre-test y b) en el Pos- Test de Fase

exploratoria del estudio de caso descriptivo

1. {Qué tan motivado se siente al iniciar este curso? 1. ¢Qué tan motivado se siente al iniciar este curso?
b. Algo motivado 4% a. Muy motivado 42%

a. Muy motivado 3% b. Algo motivado 2%

- . ¢. Nimotivado, ni
¢ "h'émﬂfﬁd’g 3% desmotivado 2%

d. Algo desmotivado §E% d. Algo desmotivado 29

e. Muy desmotivado . Muy Desmotivado

0 5 10 15 20 H ° 1 " 2

a). Pre-Test b). Pos-Test

Fuente. Propia de la investigacion
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Con relacion a los datos de la Figura 29 se observa que, entre el inicio y el final del curso, el
porcentaje de estudiantes que afirmo estar muy motivado paso del 34% al 42%, el de
estudiantes que dijo estar algo motivado pasé del 31% al 42% Yy el de estudiantes que dijo
estar ni motivado ni desmotivado paso de 33% al 12%. Observandose, en general, un aumento
en la motivacion de los participantes del curso en la fase exploratoria del estudio de caso
descriptivo.

La aplicacién del Protocolo de Observacion, en cuanto a los campos relacionados con la
motivacion de los participantes del estudio, mostro los resultados que se exponen en las
Tablas 31, 32y 33, Los cuales se encuentran resaltados.

Tabla 31 Puntuacién de los criterios relacionados con la motivacion en el Protocolo de Observacion.
Grupo A Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones

No. Grupos Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
Criterios de Observacion / Estudiantes: P1 P2 /P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9|P10 P11 P12 P13 P14 P15|P16|P17 P18 P19 P20 P21 P22 |P23|P24

1 ;:::iz:[_i con otros miembros del grupo durante las actividades de forma alalalalalalalalsls 3 3 3 4 " 4 4 4 " 3 3 3 3 3
2 |Estalisto para realizar tareas adicionales para mejorar los logros. 414/2/4/3/4/3/3/4/3 33|43 3 3.3, 4 14,4144 3|3
3 | Obedece las reglas de comportamiento durante los proyectos. 4,41 4 3|3 4 4,34 4 4 4 4 4 5! 8! 4 S 3 3 4 4 4
4 |Conoce el objetivo de la tarea y cémo conseguirlo 41412/3/3|3/4/4/4/ 4 43|43 3 3,343 /4|3 434
5 Resuelve los problemas propuestos por si mismo 3|3|2|3|4|3|4|3|3|3|4|3|4]|3|4]|3|4|3|3]4]3 3|13]|4
6 |Resuelve situaciones problematicas de forma tranquila 3/3/2/3/4/4,4[/3/4]3 3 4 4 3 3 3 4 3 3 4 4 3 3 3
7 | Esta motivado para superar las dificultades en la realizacion de tareas 3 4,1 3 4 4/ 3 3/4|3 4 4 4 3 S 53} 4 4 g 3 4 4 g B!
8 | Esta motivado para conocer los errores y corregirlos 41411|4|4|3|3|3|4|3|4|3|4|4|4|4|4|4|4|3|4]|4|3]|4
9 Realiza actividades durante las clases. 413243/ 4/4/3/4/3|3 3|34 3 /44,44 3|4,43 3
10 |Participa en el trabajo en grupo 4/3/2|4/3/3|4/3/3/4|4|4|3,4|3|4,3,4/4|3|,3/3|3,4
11 Ayuda a sus compafieros a resolver problemas 413|2|4|3|4|4]|3|3] 4 3 3 3 4 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4

Fuente. Propia de la investigacion

Tabla 32 Puntuacioén de los criterios relacionados con la motivaciéon en el Protocolo de Observacion.
Grupo B Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones

s, Grupos Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
Criterios de Observacion / Estudiantes: P1[P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10/ P11 P12|P13 P14 P15 P16 P17 P18/ P19 P20 P21 P22 P23 P24
1 ;:g;g;e.z con otros miembros del grupo durante las actividades de forma: alalalalalalalalalalalalalalalalalalalalslals
2 |Estalisto para realizar tareas adicionales para mejorar los logros. 3/3/4/3/4/,4/3/3/4/,3/3|3]3 2,44 34|24 3,433
3 | Obedece las reglas de comportamiento durante los proyectos. 3|3|4|3|4|3|3|4|4]4|3|4|3]|]2]3 3|3|4|4]|3|4]3]3
4 | Conoce el objetivo de la tarea y como conseguirlo 3133|443, 4/4/4)] 4 3 3 4 1 3 4 3 3 4 4 4 3 3
5 | Resuelve los problemas propuestos por si mismo 3|4|4|4|3|3|4]|3|3|3]|]3|3]3 1 3|14|13|3]|4]3 3 3|3
6 |Resuelve situaciones problematicas de forma tranquila 413/3/3/3[3/4/4/3/4 4 3 4 2 3 4 | 4 3 4 4 14 4 4
7 | Esta motivado para superar las dificultades en la realizacion de tareas 41313[3|3]|]3|3|3|3] 3 4 8! 4 2 3 4 4 s S 4 8 4 4
8 | Esta motivado para conocer los errores y corregirlos 4|1313|3|3|4|4|3|3|3|4|3|4|2|4|3|4|4|4]|4|4)|4]|323
9 Realiza actividades durante las clases. 3|3|3|3|4]|]4]|3]|4|4] 3 8 4 4 1 4 3] 8 4 4 3 4 ) 8
10 |Participa en el trabajo en grupo 3/4/4/3/4/4/3/4{3, 4,3 ,3/4|1,3/3/3|4|,3/3|3|3]|3
11 Ayuda asus compafieros a resolver problemas 4|13|13|3|4|4|3|3|3]4|4|3|3|]2|4]|3|3|3|3]|]4|4]|4]|3.8

Fuente. Propia de la investigacion
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Tabla 33 Puntuacién de los criterios relacionados con la motivaciéon en el Protocolo de Observacion.
Grupo de Ingenieria Automatica Industrial

e, Grupos Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
Criterios de Observacion 1 Estudiantes: P1|[P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10/ P11 P12|P13 P14 P15 P16/ P17 P18/ P19 P20 P21 P22 P23 P24
1 ;:g:igzé con otros miembros del grupo durante las actividades de forma alalalalalalalalalaslalalalalalsalaslalals 3|4
2 |Estalisto para realizar tareas adicionales para mejorar los logros. 3/3/3/3/3/1/3/4/4]|3 3 3 3 4 4 4 4 3 3 3 3 3
3 | Obedece las reglas de comportamiento durante los proyectos. 414|13|4|4|2|3|4|4|3|3|4|4]|4|4]|4]|]4]|3|3]3 3|3
4 |Conoce el objetivo de la tarea y cémo conseguirlo 414.3/4,412/3/4/4] 4 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3
5 | Resuelve los problemas propuestos por si mismo 3|3|3|3|4]|]2]|4|3|3] 4 8 8 S 4 4 8 8 8 S 3 4 4
6 |Resuelve situaciones problematicas de forma tranquila 3/4/4/4/3/1/4/3/3, 4,33 /3|4]3 3,3 /3|4/3|4)4
7 Esta motivado para superar las dificultades en |a realizacién de tareas 3|3|4|4|3|2]4|3|3|3|3|4|a4]4]3 3|3|4|4]|4a|4a]4
8 | Esta motivado para conocer los errores y corregirlos 3 3 4 4 32 3 4 3 4 8! 8} & 3 3 4 8! 4 S 4 3 4
9 | Realiza actividades durante las clases. 3|3|3|3|3|2(3|3|4|4|3|3|3|4[4[4|3|4|3|]4|3]3
10 |Participa en el trabajo en grupo 3/4/4/3/3/2/3/3/4/3,4 /3|33 /3|4, 44|33 3 3
11 Ayuda asus compafieros a resolver problemas 3 4 4/ 3 4/1 4 333 8 8 S 3 3 8 g 4 4 3 38 5}

Fuente. Propia de la investigacion

En los resultados de las Tablas 31, 32 y 33, se muestra que hay tres participantes con un
puntaje menor o igual a 2 en ambos criterios (se puede observar en casi todas las situaciones),
los deméas participantes tienen un puntaje de 3 o 4. Para los dos criterios de observacién el
rango de los promedios va desde 2 hasta 4.

Participacion.

Con el fin de medir la participacion de los estudiantes en la solucién de las misiones en grupo
se valorg su disposicién para trabajar en equipo; para ello, se analizé la pregunta 6 realizada
tanto en el Pre-test como en Pos-test.

Figura 30. Distribucion de las respuestas a la pregunta N.6 a) en el Pre-test y b) en el Pos-test de Fase
exploratoria del estudio de caso descriptivo

6. ¢Le gusta trabajar en equipo? 6. ¢Le gusta trabajar en equipo?
a. Siempre a. Siempre

b. Casi siempre b. Casi siempre
c.Ocasionaimente c. Ocasionalmente
d. Casinunca d. Casi nunca

e. Nunca €. Nunca

a). Pre-Test b). Pos-Test

Fuente. Propia de la investigacion
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En lo concerniente a los resultados obtenidos en la pregunta numero 6 mostrados en la Figura
30 se evidenci6 la preferencia por trabajar en equipo, observandose que el porcentaje de
estudiantes que afirmo su gusto por siempre trabajar en equipo paso de un 24% a un 38%, el
de estudiantes que dijo casi siempre se mantuvo estable con un 40% y el de estudiantes que
dijo ocasionalmente pas6 de un 34% a un 18%. Observandose, en general, un aumento en la
preferencia por el trabajo en equipo.

En cuanto a los campos relacionados con la participacidén de los estudiantes en el estudio se
evidencia, en la aplicacion del Protocolo de Observacion los resultados que se muestran en
las Tablas 34, 35, 36.

Tabla 34 Puntuacién de los criterios relacionados con la participacion en el Protocolo de Observacion.
Grupo A Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones

No. Grupos Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
Criterios de Observacion / Estudiantes: P1 P2 /P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9|P10 P11 P12 P13 P14 P15|P16|P17 P18 P19 P20 P21 P22 |P23|P24

1 ;:::iz:[_i con otros miembros del grupo durante las actividades de forma alalalalalalalalsls 3 3 3 4 " 4 4 4 " 3 3 3 3 3
2 |Estalisto para realizar tareas adicionales para mejorar los logros. 414/2/4/3/4/3/3/4/3 33|43 3 3.3, 4 14,4144 3|3
3 | Obedece las reglas de comportamiento durante los proyectos. 4 4. 1 4 33 4 4 3 4 4 4 4 4 4 3 8! 4 S 3 3 4 4 4
4 |Conoce el objetivo de la tarea y cémo conseguirlo 41412/3/3|3/4/4/4/ 4 43|43 3 3,343 /4|3 434
5 Resuelve los problemas propuestos por si mismo 3|3|2|3|4|3|4|3|3|3|4|3|4]|3|4]|3|4|3|3]4]3 3|13]|4
6 |Resuelve situaciones problematicas de forma tranquila 3/3/2/3/4/4/4/3/4|3 3 4 4 3 3 3 4 3 3 4 4 3 3 3
7 | Esta motivado para superar las dificultades en la realizacion de tareas 3 4,1 3 4, 4/3/3/4|3 4 4 4 3 S 53} 4 4 g 3 4 4 g B!
8 |Esta motivado para conocer los errores y corregirlos 41411/4,4/3/3/3/4/3 43|44 4|4 4443|4434
9 Realiza actividades durante las clases. 413243/ 4/4/3/4/3|3 3|34 3 /44,44 3|4,43 3
10 | Participa en el trabajo en grupo 4|3|2|4|3|3|4|3|3|]4|4|4|3|4|3|4|3|4]|]4|3|3|3]|3]|24
11 Ayuda asus compafieros a resolver problemas 413|2|4|3|4|4|3|3] 4 3 3 3 4 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4

Fuente. Propia de la investigacion

Tabla 35 Puntuacioén de los criterios relacionados con la participacion en el Protocolo de Observacion.
Grupo B Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones

s, Grupos Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
Criterios de Observacion / Estudiantes: P1[P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10/ P11 P12|P13 P14 P15 P16 P17 P18/ P19 P20 P21 P22 P23 P24
1 ;:g;;t)i;e.z con otros miembros del grupo durante las actividades de forma: alalalalalalalalalalalalaslalalalalalalalslals
2 |Estalisto para realizar tareas adicionales para mejorar los logros. 3/3/4/3/4/,4/3/3/4/,3/3|3]3 2,44 34|24 3,433
3 | Obedece las reglas de comportamiento durante los proyectos. 3|3|4|3|4|3|3|4|a]4|3|4|3]|]2]3 3|3|4|4]3|4]3]3
4 | Conoce el objetivo de la tarea y como conseguirlo 3133|443, 4/4/4)] 4 3 3 4 1 3 4 3 3 4 4 4 3 3
5 | Resuelve los problemas propuestos por si mismo 3|4|4|4|3|3|4]|3|3|3]|]3|3]3 1 3|14|13|3]|4]3 3 3|3
6 |Resuelve situaciones problematicas de forma tranquila 413/3/3/3[3/4/4/3/4 4 3 4 2 3 4 | 4 3 4 4 14 4 4
7 | Esta motivado para superar las dificultades en la realizacion de tareas 41313|3|3|]3|3|3|3] 3 4 8 4 2 3 4 4 8] S 4 3 4 4
8 |Esta motivado para conocer los errores y corregirlos 413/3/3/3/4/4/3[3/ 34,314 2,43 4,444,443
9 Realiza actividades durante las clases. 3|3|3|3|4]|]4]|3]|4|4] 3 8 4 4 1 4 3] 8 4 4 3 4 ) 8
10 | Participa en el trabajo en grupo 3|4|4|3|4|4|3]4|3|4|3|3|4|2|3|3|3|4|3|3]|]3|3]|]3s
11 Ayuda asus compaifieros a resolver problemas 4|1313|3|4|4|3|3|3|]4|4|3|3|]2|4]|3|3]|3|3]|]4|4]|4]|3.8
|

Fuente. Propia de la investigacion.

Tabla 36 Puntuacién de los criterios relacionados con la participacion en el Protocolo de
Observacién. Grupo de Ingenieria Automatica Industrial
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No. Grupos Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
Criterios de Observacion / Estudiantes: P1 P2 /P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9|P10 P11 P12 P13 P14 P15|P16|P17 P18 P19 P20 P21 P22 |P23|P24
1 ;:;:iz:[_i con otros miembros del grupo durante las actividades de forma alalalalal2lzlzlz] s 3 4 4 4 " 4 3 3 3 3 3 4
2 |Estalisto para realizar tareas adicionales para mejorar los logros. 3/3/3/3/3/1|/3/4/4,3 /3 /3 /3|44, 4 4 3|3]|3 3 3
3 | Obedece las reglas de comportamiento durante los proyectos. 4 4 3 4 4,2 3 4 43 8! 4 4 4 4 4 4 8! S 3 3 3
4 |Conoce el objetivo de la tarea y cémo conseguirlo 414/3/4/,4/2/3/4/4/ 433|233 3 3.3 /3|4 3 3 3
5 Resuelve los problemas propuestos por si mismo 3|3|3|3|4|2|4|3|3]4|3|3|3|4|4|3|3|3|3]|3|4]4
6 |Resuelve situaciones problematicas de forma tranquila 3/4/,4/4/3/1,4/3/3| 4 3 3 3 4 3 3 3 3 4 3 4 4
7 | Esta motivado para superar las dificultades en la realizacion de tareas 3|3|4|4|3]1]4]3]|3] 3 g 4 4 4 S 53} g 4 4 4 4 4
8 |Esta motivado para conocer los errores y corregirlos 3/3/4/4/3/2|3/4/3, 43 3|3]|3 3,43 ,4/3|4),3)|4
9 Realiza actividades durante las clases. 3|!3|3|3|3|2|3|3|4|4|3|3|3|4|4|4|3|4|3|4]|3 3
10 | Participa en el trabajo en grupo 3|4|4|3|3|2|3|3|4|3|4|3|3|3|3|]4|4|4|3]|]3]|]3]|3
11 'Ayuda a sus compafieros a resolver problemas 3|4|4|3|4|1|4]|3]|3] 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 3

Fuente. Propia de la investigacion.

En los resultados de las Tablas 34, 35y 36, se muestra que tres de los participantes obtuvieron
un puntaje menor o igual a 2 en los cuatro criterios (se puede observar en casi todas las
situaciones), los demas participantes tienen un puntaje de 3 o 4. Para los cuatro criterios de
observacion el rango de los promedios va desde 2 hasta 4.

En promedio, segln se desprende de las tablas, los alumnos tienen un rango de participacion
de 2 a 4, la clasificacién del puntaje para este protocolo se encuentra en el Anexo E

Apropiacién del CT.

Para medir la apropiacion del CT, se tuvieron en cuenta las preguntas relacionadas en las
Tablas 23 y 24. Dada su naturaleza de preguntas abiertas, eran respondidas por los
estudiantes con sus propias palabras. En este punto, se evalué cada uno de los conceptos de
CT teniendo como base las definiciones del modelo Atmatzidou y Demetriadis [55]. Al que se
adapt6 la generalizacién al reconocimiento de patrones, para obtener el modelo adaptado que
se empled en este proyecto y que se muestra en la Tabla 37.

Tabla 37 Nivel de Competencia para cada aspecto del pensamiento computacional

Habilidad de CT Definicion Guia para su desarrollo
1. Separar la informacion
importante de la redundante.

Es el proceso de crear algo simple . .
P 9 P 2. Analizar 'y  especificar

a partir de algo complicado, .
o comportamientos comunes 0O
L, omitiendo los detalles .
Abstraccion . estructuras de programacion
irrelevantes, encontrando los

entre scripts diferentes.

3. Identificaciéon de abstracciones
entre ambientes de programacion
diferentes.

patrones relevantes y separando
ideas de los detalles tangibles.

Generalizacion

. Es transferir un proceso de
(Adaptado a reconocimiento de P

1. Expandir una solucién existente

patrones)

Algoritmos

solucién de un problema a una
amplia variedad de problemas.

Es la practica de escribir, paso a
paso, instrucciones especificas y
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en un problema dado para cubrir
mas posibilidades / casos.

1. Describir explicitamente los
pasos del algoritmo.



explicitas, para llevar a cabo un 2. Posibilidad de diferentes
proceso. algoritmos para el mismo
problema.
3. Esfuerzo para encontrar el
algoritmo mas efectivo.
Es el proceso de separar los
problemas en partes mas
pequefias que pueden resolverse
con mayor facilidad.

Separar problemas en partes mas
pequefias / sencillas que son mas
faciles de resolver.

Descomposicién

Fuente. Modelo Atmatzidou y Demetriadis [55]

Enla Figura 31 se resume la evaluacion de los conocimientos de los conceptos de CT en cada
uno de los tests aplicados en la fase exploratoria del estudio de caso descriptivo, tanto en el
Pre-test, como en el Pos-test.

Figura 31. Comparativo a) Pre-test y b) Pos-test sobre la apropiacion de los conceptos de CT

¢Qué es reconocimiento — 84,42% ¢Qué es reconocimiento de 73,89%
de patrones? 15,58% patrones? 26,11%
e T ——
descomposicién? 18,05% ¢ > 27,33%
. . N S 66,18% . > P 5 58,00%
cavses gorins [T — R—
" - 84,89% . - 77,5%
i 5 : ; 5 £

86,77%

|

éQuées TC? iQué es TC? 76,87%

13,23% 23,13%

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50, 60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,009

|

mNoSabe mSabe

Pre-Test Pos-Test

Fuente. Propia de la investigacion

Las graficas mostraron que al iniciar el curso habia un bajo porcentaje de conocimiento sobre
los conceptos de CT y reconocimiento de patrones, en su mayoria desconocian los conceptos
de algoritmos, descomposicion, abstraccion y pensamiento computacional. Los resultados del
Pos-test muestran una mejora en la apropiacién de dichos conceptos.

Al mismo tiempo se analiz6 sobre la identificacion de los conceptos de CT, se investigo sobre
la aplicacion de las habilidades de CT. Para lo cual, se utiliz6 la herramienta Dr. Scratch para
validar el codigo entregado por los equipos.

Para identificar si los alumnos ademas de reconocer los conceptos CT aplican de manera
empirica algunas habilidades de CT, se hizo el analisis de las mediciones de Dr. Scratch. La
comparacion entre los codigos de los equipos, los resultados de analizar los respectivos
cédigos con Dr. Scratch, se muestra en la Figura 32.
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Figura 32. Resultados del andlisis con Dr. Scratch del cddigo de a) la sesion 2. “Construyendo tu primer
programa en Scratch”

Analisis con Dr. Scratch de la Actividad “Construyendo tu primer
programa en Scratch”

3,5

2,5

2

1,5
1

- i I i
0

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6

B Abstraccion  ® Control de flujo  ® Pensamiento ldgico

Fuente. Propia de la investigacion

De acuerdo con los resultados de la Figura 32, fueron tres los aspectos del CT evaluados con
la herramienta Dr. Scratch: pensamiento l6gico, control de flujo y abstraccion.

A continuacion, se muestran en la Tabla 38 las habilidades segun la evaluacion de la
herramienta Dr. Scratch.

Tabla 38 Habilidades de Pensamiento Computacional, seglin son descritas por la herramienta Dr. Scratch
y su aplicacién al fase exploratoria

Habilidad de CT | Criterios de competencia Dr. Scratch Aplicacion al estudio
Abstraer consiste en dividir un problema
Abstraccién (o reto, o desafio) grande, en problemas
pequefios y de facil solucion.

Orden de ejecucion de las instrucciones y
Control de flujo uso de operadores de control (uso de
operadores condicionales)

Permite reconocer como es la calidad de
Pensamiento la solucién al problema planteado, segin | Permite medir el desarrollo del
I6gico su codificacion en boques. (uso de | CT

operadores, repetir, hasta )

Mide la abstracciéon de la
solucion.

Esté relacionado con el disefio
del algoritmo.

Fuente. Propia de la investigacion

Por ultimo, se efectud el analisis de las entrevistas realizadas a los docentes, acerca de la
metodologia utilizada para ensefar la materia Introduccion a la Ingenieria, y el respectivo
programa usado para el desarrollo de dicha asignatura. En esta entrevista se encontr6 que
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dos de los tres docentes utilizaron nuevas metodologias como es el caso de Design Thinking.
El cual es un método para generar ideas innovadoras que centra su eficacia en entender y dar
solucion a las necesidades reales de los usuarios. A través de esta se prepara a los
estudiantes para la elaboracién de proyectos de ingenieria. Lo que fue un aporte importante
en el disefio del modelo CT4E, ya que este permite integrar el Desarrollo del Pensamiento
Computacional en las actividades formativas en Ingenieria (T&E) en los primeros semestres
de la carrera, junto a los conceptos de STEM, en el contexto del enfoque metodoldgico de
ChildProgramming.

4.2.11 Ejecucion, resultados y andlisis de la fase comparativa de estudio de caso
descriptivo.

La fase comparativa del estudio de caso descriptivo se realizé en el periodo comprendido entre
el 1 de diciembre del 2022 al 18 de enero del 2023, en la Facultad de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones de la Universidad del Cauca. Se realizaron cinco sesiones de 2 horas
cada una, a los estudiantes de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones e Ingenieria
Automaética Industrial. En las cuales se efectuaron las siguientes actividades encaminadas a
la aplicacion y evaluacion de los instrumentos disefiados en el modelo CT4E, las sesiones se
dividieron en dos partes de una hora cada una para realizar las siguientes actividades, la
primera correspondi6 a la capacitacion con la herramienta de programacion Scratch basada
en el marco conceptual que analiza el desarrollo del pensamiento computacional desde tres
dimensiones clave: conceptos, practicas y perspectivas computacionales propuesto por
Brennan & Resnick (2012) [34]. Y la segunda a la aplicacioén del modelo, como se describen a
continuacién: Curso Scratch, Pre-Test, actividad de Identificacion y Formulacién del Problema,
actividad de Formulacion de Soluciones, actividad de Evaluacion por Prototipos, por ultimo, se
present6 el Post-Test. A continuacion, se describen las sesiones. tal y como se indica en las
Tabla 39 a la Tabla 47.

Sesién 1 Actividad de evaluacion (Pre-Test) y Scratch Unidad 1: Direcciones.

Tabla 39. Actividad Evaluacion CT (Pre-Test)

Identificador: CT4E05
Nombre préctica: Pre-Test
Dirigida a Docentes de Introduccion a la ingenieria
Contexto: Curso de introduccién a la ingenieria de la facultad de ingenieria electrénica y
: telecomunicaciones e ingenieria automatica industrial.
L Aplicacion del Test disefiado por Marcos Roméan Gonzéalez, el cual evalla los
Descripcion:

conocimientos sobre pensamiento computacional.
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Tareas a realizar:

Control de asistencia
Organizar a los estudiantes en la sala de computo.
Recomendaciones para el desarrollo de la actividad

Entrega del link para ingreso al Test

Requisitos de entrada:

Resultados obtenidos:

El Pre-Test fase Comparativa (véase el Anexo G):
https://forms.gle/QnSyfhUqffoUQ5WYy9 [65].

Test diligenciado en la plataforma de Google por cada
uno de los participantes

Fuente. Propia de la investigacion

Tabla 40. Actividad de Scratch Unidad 1: Direcciones

Identificador: CT4E04

Nombre préctica:

Actividad de Scratch Unidad 1: Direcciones

En la presente unidad se abordad el concepto computacional denominado
Direccion, con el fin de comprender la forma en que se puede desplazar, un

Descripcion:

personaje, atendiendo a las direcciones y las instrucciones de las generan.
Dirigida a: Estudiantes
Contexto: Curso de introduccién a la ingenieria de la facultad de ingenieria electronica y

telecomunicaciones e ingenieria automatica industrial

Tareas a realizar:

Se realizaran las siguientes actividades:

e Paso a paso: Direcciones

e Aprendiendo a orientarse

e Ubicacién y orientacion

e Reto: Resolviendo el laberinto.

Proceso:
Requisitos de entradas: Resultados esperados:
e Sala de computo. L .
P Asimilacion de los estudiantes de los conceptos
e Programa Scratch . . L
. . computacionales de direccion.
e Presentacion PowerPoint

Sugerencias:

Es importante que los equipos de cdmputo con la activad estén listos antes de iniciar.

Fuente. Propia de la investigacion
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https://forms.gle/QnSyfhUqffoUQ5Wy9

Sesidén 2 Scratch Unidad 2: Bucles y Actividad de Identificacion y formulacion

del problema.

Tabla 41. Actividad de Scratch Unidad 2: Bucles

Identificador:

CT4E04

Nombre practica:

Actividad de Scratch Unidad 2: Bucles

En la presente unidad se aborda el concepto computacional denominado

Descripcion: Bucles(Ciclos). Las actividades propuestas apuntan a dicho concepto y la forma
como se usan estas para realizar labores repetitivas.

Dirigida a: Estudiantes

Contexto: Curso de introduccién a la ingenieria de la facultad de ingenieria electronica y

telecomunicaciones e ingenieria automatica industrial

Tareas a realizar:

Se realizaran las siguientes actividades:

e Paso a Paso: Bucles
e Repitiendo Instrucciones
e Utilizacion de Bucles
e Reto: Dando vueltas.

Proceso:

Requisitos de entradas: Resultados esperados:

Sala de computo.
Programa Scratch

Asimilacion de los estudiantes de los conceptos

Presentacién PowerPoint computacionales de Bucles.

Sugerencias:

Es importante que los equipos de computo con la activad estén listos antes de iniciar.

Fuente. Propia de la investigacion

Tabla 42. Identificacion y Formulacion del Problema

Identificador:

CT4EO1

Nombre préctica:

Identificacion y Formulacion del Problema

Los estudiantes a través de una situacion real buscan identificar y formular el

Descripcion:
P problema.
Dirigida a: Estudiantes.
Caredior Curso de introduccién a la ingenieria de la facultad de ingenieria electronica y

telecomunicaciones e ingenieria automatica industrial

Tareas a realizar:

1. Tareas de planeacion y de gestion del trabajo diario del equipo a través
del tablero de tareas

2. Lecturay discusion de la situacion.

3. Identificacion de problemas especificos en el contexto problematico a
través de una lluvia de ideas.
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Clasificar los problemas identificados por relevancia.
Seleccionar los problemas relevantes.

Priorizar los problemas seleccionados

Elegir el problema de mayor prioridad

Descripcion del problema:

e =1 e 1 o=

Proceso:

Requisitos de entradas: Resultados esperados:

Equipos conformados.

Problema identificado y descrito

Ficha de Identificacién y Seleccion del Problema | Ficha de Identificacion y Seleccién del Problema

(Anexo 125)

(Diligenciada)

Ficha de Formulacion y Planteamiento del Problema | Ficha de Formulacion y Planteamiento del Problema

(Anexo j?7)

(Diligenciada)

Sugerencias:

Fuente. Propia de la investigacion

Sesion 3 Scratch Unidad 3: Condicionales y actividad de formulacién de

soluciones.

Tabla 43. Actividad de Scratch Unidad 3: Condicionales

Identificador:

CT4E04

Nombre préctica:

Actividad de Scratch Unidad 3: Condicionales

En la presente seccion se aborda el concepto computacional denominado
condicionales. Las actividades propuestas apuntan a dicho concepto

Descripcion:
computacional y la forma en que se utilizan los condicionales para toma de
decisiones propuestas.
Dirigida a: Estudiantes
Curso de introduccién a la ingenieria de la facultad de ingenieria electronica y
Contexto:

telecomunicaciones e ingenieria automatica industrial

Tareas a realizar:

Se realizaran las siguientes actividades:

e Paso a paso: condicionales

e Tomando decisiones

e Utilizacién de condicionales

e Reto: Moviéndose en las direcciones

Proceso:

Requisitos de entradas: Resultados esperados:

e Sala de computo.
e Programa Scratch

e Presentacion PowerPoint

Asimilacion de los estudiantes de los conceptos
computacionales de Condicionales.

2626 Ficha disefiada siguiendo los lineamientos de la metodologia de Mario Bunge [7]
27 Ficha disefiada con base en el método AQP y CCA de Rosario Martinez[60]
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Sugerencias:

Es importante que los equipos de cémputo con la activad estén listos antes de iniciar.

Fuente. Propia de la investigacion

Tabla 44. Actividad de Formulacién de Soluciones

Identificador: CT4EQ02

Nombre préctica: Formulacion de Soluciones

Los estudiantes a través del problema identificado y descrito en la Ficha de

Descripcion: . . . .

P Formulacion y Planteamiento del Problema (Anexo j?8) plantean la solucién.
Dirigida a: Estudiantes.
s Curso de introduccién a la ingenieria de la facultad de ingenieria electronica y

telecomunicaciones e ingenieria automética industrial

Tareas a realizar:

© N U WD

1. Tareas de planeacion y de gestion del trabajo diario del equipo a través
del tablero de tareas

Lectura y andlisis del problema identificado.

Identificacion de las posibles soluciones a través de una lluvia de ideas.
Clasificacion de las soluciones identificadas por relevancia.

Seleccion de las soluciones relevantes y alcanzables.

Evaluacion y priorizacion de las soluciones seleccionadas.

Eleccion de la solucién con mayor prioridad.

Descripcion de la solucién.

Proceso:

Requisitos de entradas:

Resultados esperados:

Equipos conformados
Problema identificado y descrito

(Diligenciada) Anexo |.

(Diligenciada) Anexo j.
Ficha Formulacién de Solucion Anexo k?°

Ficha de Formulacion y Planteamiento del Problema

Solucion Priorizada y descrita
Ficha Formulacion de Soluciones (Diligenciada)

Ficha de Identificacion y Seleccion del Problema | Anexo k.

Sugerencias:

Fuente. Propia de la investigacion

28 Ficha disefiada con base en el método AQP y CCA de Rosario Martinez[60]
29 Ficha disefiada siguiendo los lineamientos de la metodologia de Mario Bunge [7]

103




Sesidén 4 Scratch Unidad 4: Funciones y actividad de evaluacién por prototipos.

Tabla 45. Actividad de Scratch Unidad 4: Funciones

Identificador:

CT4E04

Nombre practica:

Actividad de Scratch Unidad 4: Funciones

En la presente seccion se aborda el concepto computacional denominado
funciones las actividades propuestas apuntan a dicho concepto computacional y

Descripcion:
la forma en la que se utilizan las funciones para simplificar procesos en aras de
proponer soluciones a situaciones propuestas.

Dirigida a: Estudiantes

Contexto: Curso de introduccién a la ingenieria de la facultad de ingenieria electrénica y

telecomunicaciones e ingenieria automatica industrial

Tareas a realizar:

Se realizaran las siguientes actividades:
e Paso a paso: Funciones

Trabajando con funciones

Funciones

Reto: Construyendo funciones.

Proceso:

Requisitos de entradas: Resultados esperados:

e Sala de computo.
e Programa Scratch
e Presentacion PowerPoint

Asimilacion de los estudiantes de los conceptos
computacionales de Funciones.

Sugerencias:

Es importante que los equipos de cdmputo con la activad estén listos antes de iniciar.

Fuente. Propia de la investigacion

Tabla 46. Actividad de Evaluacion por Prototipos

Identificador:

CT4EO3

Nombre préctica:

Evaluacién por Prototipos

Los estudiantes evallan por prototipo software la solucién planteada en la Ficha

Descripcion: L -
P de Formulacion de Solucién Anexo k3°
Dirigida a: Docentes e instructores, Estudiantes.
Contexto: Curso de introduccion a la ingenieria de la facultad de ingenieria electronica y

telecomunicaciones e ingenieria automatica industrial.

Tareas a realizar:

1. Tareas de planeacion y de gestion del trabajo diario del equipo a través
del tablero de tareas

2. Desarrollo del prototipo

Prueba y depuracion del prototipo

4. Demostracion del prototipo al cierre de una ronda

@9

Proceso:

Requisitos de entradas: Resultados esperados:

30 Ficha disefiada siguiendo los lineamientos de la metodologia de Mario Bunge [7]
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Ficha Formulacién de Soluciones (Diligenciada)
Anexo k.

Ficha para la Evaluacion por Prototipos Anexo L.
Equipos conformados

Algoritmos y codigos de programacion de cada
equipo de trabajo.

Los estudiantes plantean la solucion al
problema.

e Docente atento y dispuesto a asesorar a los
equipos de trabajo.

Sugerencias:

Fuente. Propia de la investigacion

Sesién 5 Actividad de evaluacion (Pos-Test).

Tabla 47. Actividad Evaluacién CT (Pos-Test)

Identificador: CT4EQ05

Nombre préctica: Post-Test

Dirigida a Docentes de Introduccion a la ingenieria
Contexto: Curso de introduccion a la ingenieria de la facultad de ingenieria electronica y
: telecomunicaciones e ingenieria automatica industrial.
L Aplicacion del Test disefiado por Marcos Roméan Gonzélez, el cual evalia los
Descripcion:

conocimientos sobre pensamiento computacional.

1. Control de asistencia
. 2. Organizar a los estudiantes en la sala de computo.
Tareas a realizar: 3. Recomendaciones para el desarrollo de la actividad
4. Entrega del link para ingreso al Test

Requisitos de entrada: Resultados obtenidos:

Post-Test diligenciado en la plataforma de Google por
cada uno de los participantes

El Pos-Test fase exploratoria (véase el Anexo H):
https://forms.gle/pevzZWm7CFGTHDR3DA [65].

Fuente. Propia de la investigacion

42111 Resultados cuantitativos.

Los resultados cuantitativos fueron obtenidos del andlisis de las mediciones directas de los
test aplicados. Entre estas encontramos las referentes Concepto computacional, Tarea
Requerida, Capacidad Evaluada.

Concepto Computacional.
Con el fin de medir la variaciébn en la asimilacion de los conceptos de pensamiento

computacional de los participantes entre el inicio y el final de la fase comparativa del estudio
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https://forms.gle/pevzWm7CFGTHDR3DA

de caso descriptivo, se hizo un paralelo entre los resultados del Pre-test y del Pos-test,
tomando las 28 preguntas como referente.

En ambos casos, se indag6 directamente por la asimilacién de los conceptos de pensamiento
computacional en los estudiantes que participaron del estudio. obteniéndose los resultados
que aparecen en la Figura 33 y 34.

Figura 33 Cantidad de aciertos Pre Test

Normal Valor medio Intervalo
35,3/64 puntos 34/64 puntos 26-44 puntos

Distribucion de las puntuaciones totales

N.° ge encuestados
(2%

25 30 358 40 45 50 L 60 Gh
Puntuacitn obtenida

Fuente. Propia de la investigacion

Figura 34 Cantidad de aciertos Pos-Test

Mormal Valor medio Intervalo
38,82/64 puntos 38/64 puntos 18-56 puntos

Distribucidn de las puntuaciones totales

M2 de encuestados
N

2 [

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 G0 65
Puntuacion obtenida

Fuente. Propia de la investigacion

Al observar el rango del Post Test, se evidencia un incremento de 4 puntos aproximadamente
en la media de la puntuacion obtenida por estudiantes, luego de la intervencion. Esto permite
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gue el rango de puntajes de aciertos haya aumentado y se empezaran a concentrar los
puntajes hacia la zona derecha de la gréfica; es decir, con tendencia a aumentar.

Se procedié al andlisis de las dimensiones trabajadas en el Test de Pensamiento
Computacional, las cuales son: Concepto Computacional, el cual apunta a la parte conceptual
de la logica con la cual se deben resolver las situaciones, es decir, la estructura que llevan las
secuencias propuestas para abordar una situacion; Tarea requerida, que hace referencia a la
forma de abordar la pregunta para emitir la respuesta, por ello se encuentran preguntas en las
cuales se debia establecer una secuencia correcta, se debia completar una secuencia
existente 0 se debia hacer seguimiento a una secuencia para verificar si es correcta; vy, la
Capacidad evaluada, que se relaciona con la forma en que se debe dar la solucién ya sea
ideando una solucion desde cero, dividiendo un problema en sus partes, verificando los
patrones que siguen las soluciones o proponiendo una solucion, a determinada situacion,
expresada en pasos légicos.

Teniendo como base que el Test aplicado, trabaja 4 conceptos computacionales Direcciones,
Bucles, Condicionales y Funciones. Cada uno de ellos tenia asociado una cantidad de
preguntas, dentro del test, las cuales se relacionan en la Tabla 48. Estas estan relacionadas
con el concepto computacional, que se muestra a continuacion. Cada pregunta aborda un solo
concepto computacional, y se encuentran en distintas proporciones puesto que el 10% de las
preguntas trabaja el concepto de Direcciones, un 30% el de Bucles, un 50% el de
Condicionales y el 10% restante el de Funciones.

Tabla 48. Actividad Evaluacién CT (Pos-Test)

Concepto Computacional Pregunta Total
Direcciones 1,2,3,4 4
Bucles (loops) 56,7,8,9,10, 11 7

12, 13, 14, 15, 16,
Condicionales (conditionals) 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,24 13
Funciones (functions) 25, 26, 27, 28 4
TOTAL 28

Fuente. Propia de la investigacion

En la Figura 35. Comparativo Pre test Post Test — Concepto computacional, se muestra el
resumen de los resultados obtenidos.
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Figura 35. Comparativo Pre Test y Post Test - Concepto Computacional
Conceptos Computacionales

BE°
B4 68% 99 49%

80,0%
70,0%
70,0%
60.0%
60,0%
53.0%

50,0%

et 3,00%

30,0%

i 14.92%
005 I
0,0%

Dwrecciones Bucles (loops) Condicionales (condiionals) Funciones (functions)

58,0%

®Aciertos Pre-Test @ Aciertos Pos-Test

Fuente. Propia de la investigacion.

Se observa que en las subcategorias Direcciones, Bucles, Condicionales y Funciones, se
presenta un incremento porcentual de aciertos. Esto permite inferir que los participantes luego
de la intervencion con el modelo CT4E, han logrado comprender y asimilar los conceptos
computacionales trabajados, en términos generales, lograron mayo claridad en el manejo de
los conceptos computacionales.

Tarea Requerida.

El test propuso 3 tareas especificas Secuenciar, Completar y Depurar. En la Tabla 49. Se
muestran las preguntas relacionadas con la tarea requerida, se relacionan las preguntas que
trabaja cada tipo de tarea. Cabe anotar que cada pregunta se relaciona sélo con una de las 3
tareas mencionadas anteriormente, asi el 50% de las preguntas se relacionan con la tarea de
Secuenciar, un 30% con la de Completar y el 20% restante con la de Depurar.

Tabla 49. Preguntas relacionadas con la tarea requerida

Tarea Requerida Preguntas Total
Secuenciar 1,4,5,8,9, 12, 13, 14, 17, 18, 21, 22, 14
25,27
Completar 2, 6, 10, 15, 19, 23, 24, 26, 28 9
Depurar 3,7,11, 16, 20 5
TOTAL 28

Fuente. Propia de la investigacion
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En la Figura 36. Comparativo Pre test Post Test — Tarea requerida, se muestra el resumen de
los resultados obtenidos.

Figura 36. Comparativo Pre Test y Post Test - Tarea Requerida

Tarea Requerida

100,0%
90.0% 87,00%
80,35%
30.0% 73,84%
70,0%
> 63,0%
60,0%
50,0% 45.2%
41,23%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%
0,0%

Secuenciar Completar Depurar

mAciertos Pre-Test m®Aciertos Pos-Test

Fuente. Propia de la investigacion

Las categorias denominadas Secuenciar, Completar y Depurar, registran aumento con
relacion a los aciertos obtenidos en la comparacion del Pre-Test y Pos-Test, cerca de 24
puntos porcentuales se incrementa la categoria Secuenciar; por su parte la categoria de
Completar registra un significativo aumento de 35 puntos porcentuales, por ultimo, la categoria
Depurar presenta un incremento 32 puntos porcentuales, indicando que los estudiantes han
incrementado el desarrollo de estos aspectos.

Capacidad evaluada.

Por dltimo, el Test evalla 4 capacidades relacionadas con el pensamiento computacional
Abstraccion, Descomposicion, Reconocimiento de patrones y Algoritmos. En las preguntas del
test, se puede evaluar mas de 1 capacidad, por lo tanto, al calcular el porcentaje de preguntas
de cada capacidad, la totalizacion da un porcentaje mayor al 100%. Un 60% de las Preguntas
evallan la capacidad de Abstraccién, otro 60% evalGa la Descomposiciéon, un 90% evalla el
Reconocimiento de patrones y otro 90% los Algoritmos.

Las preguntas que evallan estas capacidades se relacionan en la Tabla 50. Preguntas
relacionadas con la capacidad evaluada.
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Tabla 50. Preguntas relacionadas con la capacidad evaluada

Capacidad Evaluada Preguntas Total
., 1,2,3,7,11, 12, 13, 14,
Abstraccion 15,21, 22, 23, 25, 26, 27, 28 |  °
Descomposiciéon g8, 7 L L 2, L
P 15, 21, 22, 23, 25, 26, 27, 28
4,5,6,8,9, 10, 11, 12, 26
Reconocimiento de patrones 15, 17, 18, 20, 22, 23, 25, 26,

27,28

1,2,38,4,5,6,8,9, 10,
Algoritmos 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 26
20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28

TOTAL 84
Fuente. Propia de la investigacion

En la Figura 37. Comparativo Pre Test y Post Test — Capacidad evaluada, se muestra el
resumen de los resultados obtenidos.

Figura 37. Comparativo Pre Test y Post Test - Capacidad Evaluada

Capacidad Evaluada

60,0%

()
53,38% P —_— 52.1%
50,0% 47,4% 46,6% 46,87% 400t

42,34%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%
0,0%

Abstraccion Descomposicion Reconocimiento de Algoritmos
patrones

mAciertos Pre-Test ®Aciertos Pos-Test

Fuente. Propia de la investigacion

Al comparar el Post Test con el Pre Test, se observa un aumento de por lo menos 5% en cada
una de las capacidades evaluadas, Se presenta un incremento razonable, teniendo en cuenta
gue la integracion podria no ser la Unica causa, esté juega un papel importante en ellos. lo cual
permite inferir que las actividades propuestas en el modelo y el trabajo con Scratch, permitieron
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generar en los estudiantes un desarrollo en las habilidades de pensamiento computacional y
la asimilacién de los conceptos.

Resultados cualitativos.
En los resultados cualitativos tenemos las apreciaciones de los investigadores del experimento
y las amenazas de validez

Apreciaciones de los investigadores durante el desarrollo del caso de estudio
descriptivo.

Al hacer un contraste entre los resultados que miden la apropiacion de los conceptos de
pensamiento computacional de los participantes del en el estudio, se observa que presenta un
incremento al incluir las competencias STEM el modelo de ChildProgramming. La motivacion
y la participacién fueron alta durante el transcurso del experimento y se logra evidenciar el
aumento de la asimilacion de los conceptos de pensamiento computacional. En consecuencia,
de acuerdo con los resultados obtenidos, es posible validar las hip6tesis 1y 2, que plantea un
incremento significativo en la asimilacion y apropiacion de los conceptos de pensamiento
computacional en los estudiantes que participan en el experimento.

Algo similar ocurre en cuanto a la participacion. En este aspecto se observa que al integrar las
competencias STEM vy realizar actividades de trabajo con Scratch, si mejora la participacion
tanto activa como en grupos de trabajo de los estudiantes, al mismo tiempo que incrementan
sus habilidades computacionales. Por lo tanto, se da validez a la hip6tesis 1y 2 planteada en
el estudio de caso descriptivo.

Amenazas de validez.

En el estudio de caso descriptivo una de las amenazas de validez fue el reducido nimero de
muestras disponibles para el estudio. Por esta razén no se aplicaron pruebas estadisticas
descriptivas para sustentar las hip6tesis desde un punto de vista estadistico. Sin embargo, se
hicieron comparaciones muy puntuales en varias variables que permiten verificar los variados
efectos que tiene la metodologia sobre el desarrollo de habilidades en los diferentes dominios
estudiados.

4.3 Discusion

Una parte importante de la investigacion fue el estudio de tipo descriptivo conformado por dos
fases, una exploratoria y una comparativa. La fase exploratoria ayudo a consolidar el modelo
ya que nos permitio ver el fendmeno en el sitio y el enfoque de ingenieria de método nos ayudo
a llegar a un modelo coherente. Ver el modelo ya creado es una respuesta a la pregunta de
investigacion. De ellos se pudo extraer que la integracion de las competencias STEM vy los
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conceptos de CT en la metodologia ChildProgramming permitié el desarrollo de las habilidades
de CT en los estudiantes de primer semestre de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones
e Ingenieria Automética Industrial. Ademas, las actividades realizadas fueran ejecutadas con
una motivacion y participacion alta de los estudiantes de ingenieria (Hipétesis 1). En cuanto a
la hipotesis 2, formulada en la planeacion del estudio, en relacion con la apropiacion de los
conceptos de CT, puede decirse que, al incluir las competencias STEM y los conceptos de CT
en el contexto de ChildProgramming se evidencié un incremento en la asimilacion de los
conceptos del CT. Aunque los estudiantes no definian los conceptos en su totalidad, si
manifestaban su realizacién practica por medio de sus acciones y comportamiento; por
ejemplo, la descomposicion, el reconocimiento de patrones, y el disefio de algoritmos.

En cuanto a la hip6tesis 3, incluir las competencias STEM y los conceptos de CT en el contexto
de ChildProgramming como herramienta del desarrollo de pensamiento computacional,
produce un incremento en la apropiacién de conceptos del PC; esta hipotesis es valida
teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la fase comparativa del estudio de caso
descriptivo lo demuestran.

La integracién viene dada porque el modelo fue factible y se disefié en un tiempo razonable.

Se presenta un incremento razonable, teniendo en cuenta que la integracién podria no ser la
Unica causa, esta juega un papel importante en ellos.
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Capitulo 5
Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se presentan, las conclusiones a las que se ha llegado tras la elaboracion de
este trabajo, asi como las recomendaciones, dirigidas a investigadores y personas en general
interesadas en el tema, sobre particularidades a tener en cuenta al abordar éste u otro proyecto
de caracteristicas similares; finalmente, se presenta una orientacion de lo que, a nuestro
criterio, constituyen direcciones hacia las que podrian encaminarse futuros trabajos que
pudieran tomar éste en consideracion, ya sea como punto de partida, como complemento o
como una referencia.

5.1 Conclusiones

Hemos obtenido un modelo que integra el desarrollo del pensamiento computacional y los
conceptos STEM en el contexto del enfoque metodolégico de ChildProgramming, con una
prueba piloto que nos da resultados alentadores.

A través del andlisis de los datos obtenidos en el estudio de caso descriptivo, se observa que
la integracion propuesta por el modelo CT4E es viable, y si bien la integracion podria no ser la
Unica causa de los resultados de la evaluacion, si juega un papel muy importante en ellos.

El modelo CT4E contribuye de manera satisfactoria en el manejo de conceptos y aplicacion
de conocimientos en situaciones del contexto real, tanto de manera conectada y desconectada
lo que promovié la motivacion, frente a la solucién de problemas planteados en diversos
espacios.

El modelo de integracion CT4E es una contribucidon académica a la Facultad de Ingenieria
Electrénica y Telecomunicaciones, dado que puede ser usado para fortalecer el curso de
introduccion a la ingenieria.

Las actividades académicas fundamentadas en este modelo de integracién, son unas de las
principales contribuciones que se centran en el desarrollo del CT.

El modelo permite a los docentes tener una guia para elaborar actividades dentro de sus
asignaturas, que den a los estudiantes pautas para la resolucién de problemas. En donde
estas incentivan al estudiante a desarrollar su capacidad de abstraer e identificar un problema,
priorizar su importancia, determinar las posibles soluciones y prototipar la solucibn mas
adecuada por medio de un trabajo colaborativo.
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5.2 Trabajos futuros

El desarrollo de la investigacion: “Integrando el Desarrollo del Pensamiento Computacional y
los Conceptos T&E STEM en el Enfoque Metodolégico de ChildProgramming”, nos ha
permitido alcanzar los objetivos propuestos en su realizacién, dejando conocer que, en la
literatura estudiada, se muestra que la educacién STEM y el Pensamiento Computacional
poseen una linea de conocimiento activa y en constante desarrollo, que nos permite percibir
las dindmicas de sus procesos de aprendizaje, apropiacion y ampliacion.

Se recomienda para los trabajos futuros en los nuevos disefios manajar varias fuentes de
informacién.

De esta monografia se derivan algunas posibles lineas de trabajos futuros que pueden ser una
prolongacién de, o que se encuentren relacionados con este; entre ellas, se destacan:

e Plantear la adicidn del modelo CT4E en el curriculo de la carreara de Ingenieria, como
contribucion para lograr una adaptacién curricular que incluya estas nuevas

competencias.

o Desarrollar herramientas evaluativas que permitan comparar con mayor facilidad las
habilidades de Pensamiento Computacional.

e Proponer la aplicaciéon del modelo CT4E en universidades de diferentes ciudades, con
una muestra mayor y variada.

e Adaptar el modelo CT4E para aplicar en los colegios en los grados 10y 11, para ayudar
a los estudiantes a definir su vocacion profesional.

e Ampliar la integracion a todas las competencias STEM y habilidades de CT en la
metodologia ChildProgramming y ademas de extender su uso.
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