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Resumen

Los cursos de pregrado relacionados con
fundamentos de programacién de computadores
tienen frecuentemente altas tasas de reprobacion. Por
otro lado, el uso de material didactico tal como
Scratch y Robots Lego, tienen un alto potencial para
desarrollar una aplicacion mas tangible y concreta de
las habilidades requeridas para la programacion. En
este articulo presentamos la experiencia del curso de
estos elementos en el curso de Fundamentos de
Programacion, el cual estd dirigido a estudiantes de
Ingenieria en Informatica de una universidad chilena.
Los resultados muestran un incremento considerable
en la tasa de aprobacion de los estudiantes que cursan
la asignatura por primera oportunidad.

Abstract
High attrition rates are frequently found in
undergraduate courses related to programming

fundamentals. On the other hand, didactic activities
based on robot kits like Lego Robots or visual
programming software tools such as Scratch present a
high potential of helping students develop
programming skills in a more tangible way. In this
article we describe the application of such activities
in a Programming Fundamentals course aimed at
students of the Informatics Engineering career in a
chilean university. The results indicate a considerable
increase in the approval rates of students that were
enrolled in the course for the first time.
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1. Motivacion

En el ultimo tiempo, la tasa de retencion de estu-
diantes de las universidades ha comenzado a ser
considerado un indicador para la mediciéon de su
calidad. De acuerdo a las estadisticas chilenas, la tasa
de desercion estudiantil en las carreras de educacion
superior en este pais es de un 53%, considerando 231
instituciones educativas [1]. En cuanto a las tasas de
desercion de tres de los programas mas demandados
(leyes, medicina e ingenieria), se estima que un 22%
de los estudiantes se demora el nimero minimo de
afios en graduarse, mientras que un 23% toma un afio
mas de lo que dura su carrera. Un 28% de los estu-
diantes de estas carreras tiene un retraso significativo
en la culminacion de su carrera, mientras que un 27%
abandona definitivamente sus estudios [1].

La carrera de Ingenieria en Informatica es ofrecida
desde el afio 2005 por la Escuela de Ingenieria Infor-
matica de la Universidad de Valparaiso. Esta carrera
sufre la misma situacion de desercion que la sefialada
a nivel nacional. De acuerdo a estadisticas de la
propia escuela, la tasa mas alta de abandono se pro-
duce en el cuarto semestre de la carrera, siendo las
asignaturas con mayor reprobacion Calculo, Algebra,
Fisica y Fundamentos de Programacion (FP), todas
del primer afio de la carrera [2].

El curriculum estandar para cursos de pregrado de
computacion, de acuerdo a la ACM y la IEEE, define
que el dominio de los fundamentos de programacion
de computadores es una habilidad esencial a ser
desarrollada por los estudiantes [3]. Los estudiantes
de Ingenieria Informatica de la Universidad de Valpa-
raiso reciben su formacion inicial tres cursos de
programacién: Fundamentos de Programacion, que
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aborda tipos de datos, estructuras de control, y la
definicion y uso de algoritmos para la resoluciéon de
problemas. Posteriormente, y previa aprobacion de
Fundamentos de Programacion, los alumnos cursan
Programacion I (P1), en el que se estudia el paradig-
ma imperativo de programacion, usando el lenguaje
C. A Programacion II, donde se estudia el paradigma
de orientacion a objetos, llega un nimero considera-
blemente menor de estudiantes que los que inician
Fundamentos de Programacion (cerca del 30%), esto
debido a la alta tasa de desercion.

Por otra parte, la introduccioén a los lenguajes de
programacion es un curso de suma importancia para
cualquier carrera asociada a las Ciencias de la
Computacion. Sin embargo, en el primer afio de estos
programas, estudiantes y por lo tanto sus profesores
se ven envueltos en graves problemas. La aplicacion
de conceptos basicos o el disefo de algoritmos que son
relativamente simples para los docentes, parece ser
algo dificil para el estudiante [4]. La mayor parte de
esos problemas son originados por la complejidad de
los conceptos tales como variables, estructuras repeti-
tivas, arreglos, funciones de los lenguajes de progra-
macion [5].

Estas dificultades se manifiestan independientes del
paradigma y/o lenguaje utilizado. Esto se puede deber
a diversos factores, tales como motivacion, sintaxis,
estilos de aprendizajes diferentes, experiencia previa,
entre otros [6], [7], [8]. Se han desarrollado diversas
herramientas que implementan estrategias que permi-
ten mitigar estas dificultades. La utilizacién de entor-
nos interactivos del estilo drag and drop como Scratch
[9] permite eliminar errores de sintaxis e introducir
nuevos conceptos de manera atractiva. Por otra parte,
la programacion con Robots Lego Mindstorms permite
desarrollar una aplicaciéon mas tangible y concreta de
las habilidades de programacion. A continuacion se
reporta el desarrollo de un taller que conjuga ambas
estrategias de ensefianza, estructurado en 2 secciones,
la primera contiene una asociada a la programacion de
Juegos bajo el ambiente de Scratch y la segunda aso-
ciada a la programacion con Robots Lego Mindstorms
NXT, basandose en los principios del aprendizaje
activo y constructivismo para su elaboracion.

2. Trabajos relacionados

Durante el ultimo tiempo se han logrado visualizar
diferentes iniciativas asociadas al uso de programa-
cion con Scratch o con Lego en primeros afios de
carreras asociadas a la informatica. Por ejemplo en
[10], se utiliza Scratch en un curso de Ciencias de la
Computacion introductorio con el fin de mejorar la
retencion de estudiantes de alto riesgo, resultando en
un aumento sustancial en la matricula con respecto a
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afos anteriores. El objetivo del trabajo presentado en
[11] es resumir la experiencia en la ensefianza en un
curso que puede ser considerado como introductorio a
las Ciencias de la Computacion transversal
(denominados CSO / IT0). Con los fundamentos
pedagogicos en materia de aprendizaje construccio-
nista y educacién informatica contextualizada, los
autores presentan la motivacion y los detalles de un
curso que utiliza el lenguaje de programacion Scra-
tch, App Inventor, y la robotica con Lego Minds-
torms.

Gonzalez y Jiménez [12] presentan un experimento
con kits de robotica de bajo costo para estimular en
los estudiantes la exploracion de relaciones entre la
matematica, la fisica, la electronica y la programacion
de computadores. Monsalves [13] sefiala que un
ambiente de aprendizaje adecuado para actividades
didacticas con robots puede ayudar al aprendizaje de
contenidos tedricos. El estudio de la robdtica puede
conducir a conexiones multidisciplinarias y activida-
des practicas, tal como ha sido aplicado en carreras de
ingenieria para apoyar la ensefianza de programacion
[14], sistemas de tiempo real [15], electronica [16],
entre otras materias.

3. Diseio de las actividades

3.1. Seccion de programacion de juegos

con Scratch

Las actividades del taller fueron distribuidas a lo
largo de 12 sesiones, en la que cada encuentro durd
una hora y media. En cada encuentro el profesor
propuso la construccion de uno o mas mecanismos de
interaccion relacionados con la construccion de un
juego digital. Para esto, los estudiantes fueron invita-
dos a explorar conceptos relacionados con desarrollo
de juegos (animacion de sprites, colision, controles
por teclado y mouse) y de Fundamentos de Progra-
macién (variables, mensajes, estructuras condiciona-
les, estructuras repetitivas). A partir de los topicos a
ser cubiertos en la asignatura de FP, se definieron
cuatro directrices:

1. La construccion de juegos debe motivar el
desarrollo de todas las actividades del taller.
Esta directriz se basa en el principio de fluidez de
juegos puesto por Peppler y Kafai [17], que ar-
gumentan que el proceso de disefio y construc-
cion de artefactos en el contexto cultural de los
juegos digitales puede promover un proceso de
reflexion y aprendizaje para los estudiantes.

Las actividades deben progresivamente llevar
a la construccion de la mecanica de un juego
completo. En trabajos anteriores que discuten el
desarrollo y conduccion de actividades practicas
con el objetivo de fomentar el desarrollo del Pen-
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samiento Computacional. Lee et al. [18] propo-
nen el esquema Usar — Modificar — Crear, en el
cual este principio se basa. Inicialmente a los es-
tudiantes se les presentan programas listos para
interactuar y comprender su funcionamiento, a
partir de la comprension obtenida en esa primera
etapa, los estudiantes son invitados a introducir
modificaciones en su funcionamiento y su apa-
riencia. Finalmente, a medida que los estudiantes
adquieren mayor confianza, comienzan a crear
sus propios juegos, aplicando los conocimientos
adquiridos en etapas anteriores. Cabe destacar
que esta estrategia no es aplicada de forma lineal.
Un estudiante puede actuar como creador de una
etapa del proceso de aprendizaje y en una etapa
siguiente, volver a actuar como “usuario” para
comprender un nuevo concepto. Sin embargo, la
estructura de las actividades y los conocimientos
y habilidades a ser movilizados inducen al estu-
diante a actuar cada vez como “creador” a lo lar-
go del taller. La estrategia todavia tiene impacto
en la mantencion de un nivel adecuado de desa-
fio.

Las actividades deben progresivamente de-
mandar que nuevos conceptos sean explorados
por los estudiantes, al mismo tiempo, solicitar
que el estudiante utilice nuevamente conceptos
explorados anteriormente. La introduccion de
nuevos conceptos de forma paulatina en las acti-
vidades (a través del esquema Usar - Modificar -
Crear) tiene como objetivo introducir continua-
mente nuevos desafios que induzcan al estudiante
a buscar nuevos conocimientos. El proponer
nuevos desafios al mismo tiempo en que concep-
tos ya explorados son requeridos nuevamente,
tiene como objetivo que los estudiantes estén en
un estado de flujo en lo que se refiere a su trabajo
autéonomo en la construccion de juegos [19]. De
la misma forma, se espera que el profesor pueda
actuar como facilitador en los momentos en que
los estudiantes presenten dificultades puntuales
relacionadas, por ejemplo, a un concepto especi-
fico. En estos casos, se espera que la secuencia
planeada de las actividades mantenga a los estu-
diantes en la zona de desarrollo proximal [20],
permitiendo asi su avance en las actividades.

La mecanica de los juegos, a pesar de ser
simples, debe traer referencia al universo de
los juegos “reales” para que sean significati-
vas para los estudiantes. Alineados con una
propuesta constructivista, en que la construccion
de artefactos digitales por los estudiantes deman-
da postular de una forma razonablemente auto-
noma, las actividades del taller siguen el abordaje
de aprendizaje basado en problemas (ABP) [21].
Segun Merril [21], el aprendizaje basado en pro-
blemas es una estrategia centrada en el estudian-
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te, que trabaja de manera colaborativa en la solu-
cion de algun problema, en la cual la figura del
profesor sirve como apoyo y la construccion del
conocimiento es gradual y empirica. De esta
forma, en cada actividad del taller, los estudian-
tes reciben instrucciones sobre los objetivos pro-
puestos para el juego; ademas de eso, es presen-
tado un ejemplo del juego propuesto siendo eje-
cutado y a partir de ahi inician el trabajo. El pro-
fesor actua como un facilitador observando el
trabajo e interviniendo a medida que los estu-
diantes solicitan mayores apoyos.

En las primeras semanas del taller, las actividades
son relacionadas con la utilizacion del entorno Scra-
tch y para reforzar los conceptos vistos en la catedra
de FP. Los juegos propuestos son: Piedra Papel y
Tijera, Simulaciéon de Guerra y prototipos de los
famosos juegos Breakout y Pacman. Para finalizar los
estudiantes debian presentar su version del juego
Aero Fighters.

En el cuadro 1 se presenta la programacion de acti-
vidades del taller de programaciéon de juegos con
Scratch.

Actividades / contenido
Familiarizacion con el ambiente

1 Scratch (conceptos sprite 'y colision
entre sprites)

Sesion

Variables y estructuras repetitivas

Estructuras repetitivas y estructuras
condicionales

Crear juego Piedra-Papel-Tijera

5-6
7-8

Crear el juego Simulacion de Guerra

Crear el juego Breakout

Pacman — Crear la mecanica basica
de los movimientos de los personajes
Pacman — Implementar las demas
caracteristicas del juego final
Presentacion del proyecto Final
(Aero Fighters)

Cuadro 1: Actividades taller con Scratch

10-11

12

3.2. Seccion de programacion de robots
con Lego Mindstorms

Para la seccion de Programacién de Robots con
Lego Mindstorms, se consider6d que la metodologia de
Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) [22] seria
adecuada para este objetivo. En ABP, el proceso de
aprendizaje se basa en la resolucion de un problema
no trivial propuesto inicialmente por el profesor. Con
el fin de resolver el problema, los estudiantes deben
organizarse en grupos pequeilos y buscar autéonoma-
mente informaciéon que puede ayudar a resolver el
problema [22]. El ABP también fue escogido debido
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a su potencial para ayudar a los estudiantes a desarro-
llar habilidades de trabajo en equipo y el auto-
aprendizaje que son de gran valor en un contexto
profesional.

Las actividades del taller se dividieron en cinco
unidades, cada una compuesta por un conjunto de
tareas. Los estudiantes debian completar todas las
tareas de una unidad con el fin de avanzar a la si-
guiente unidad. Cada tarea fue diseflada para ser
desarrollada en aproximadamente 90 minutos. Ade-
mas, las tareas de cada unidad fueron disefiadas para
involucrar un concepto fundamental de programacion
necesario para los estudiantes en las disciplinas de
FP. En el cuadro 2 se presenta el tema principal de
cada unidad y los experimentos incluidos.

1: Roles en los equipos,
introduccion a los kit de
Lego Mindstorms NXT y
su lenguaje de
programacion (NXC).

2: Lego Digital Designer
para la construccion de los
robots Lego Mindstorms
NXT.

3: Tipos de datos,
constantes, estructuras de
control (selectivas y
repetitivas), funciones
basicas de los
servomotores.

4: Programacion de
movimientos del robot,
funciones avanzadas de los
servomotores.

5: Ejercicios

6: Funciones basicas y
aplicaciones de los
sensores de luz.
Algoritmos basicos para
trabajar con el robot
seguidor de luz.

7: Algoritmos basicos para
trabajar con el robot
seguidor de luz.

8: Algoritmos basicos para
trabajar con el robot
seguidor de luz.

9: Ejercicios

10: Funciones basicas y
aplicaciones del sensor de
ultrasonido. Algoritmos

Unidad 1 -
Introduccion al
taller de
Robética

Unidad 2 -
Servomotores

Unidad 3 -
Sensores de luz

Unidad 4 -

para el robot explorador
Sensores de (detecta y esquiva
ultrasonido yesq

obstaculos).
11: Programacion del
robot explorador
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12: Programacion del
robot explorador

13: Ejercicios y
Evaluacion

14: Instrucciones basicas y
sus aplicaciones en
sensores tactiles y de

Unidad 5 - sonido
Sensores tactiles | 15: Desarrollo del
y de sonido proyecto final

16: Desarrollo del
proyecto final

17: Ejercicios y evaluacion

Cuadro 2: Unidades del taller y sus actividades
asociadas.

Los materiales didacticos para el taller de
programacion de robots fueron disefiados teniendo en
cuenta los diferentes estilos de aprendizaje [8]. El
material generado estaba compuesto por los
siguientes elementos:
¢ Tutorial de la unidad, con los contenidos nece-

sarios para que los estudiantes lleven a cabo las
tareas de la unidad. Consta de una explicacion de
las funciones del lenguaje de programacion y el
hardware del robot que sera utilizado en el con-
texto de la unidad.

*  Guia de actividad, que contiene un conjunto de
ejercicios que los estudiantes deben resolver du-
rante la unidad. Los primeros ejercicios incluyen
la solucioén y los siguientes, que son de mayor di-
ficultad, deben ser resueltos por los alumnos con
el fin de mejorar sus habilidades de programa-
cion. La guia de actividades incluye videos e
ilustraciones que representan las funcionalidades
que deben ser implementadas.

* Programas de ejemplo, que se componen de
codigos en NXC previamente probados, que se
ponen a disposicion de los estudiantes para anali-
zar, modificar y probar los robots Lego Minds-
torms NXT antes de construir su propio codigo.
Ademas de ser el tipo de material mas apreciado
por los estudiantes segiin nuestra encuesta preli-
minar, también es parte de una estrategia didacti-
ca (el ciclo Usar - Modificar - Crear) recomenda-
do por [23] para mejorar la habilidad de los estu-
diantes en la construccion de artefactos compu-
tacionales.

* Una presentacion visual basada en diapositivas,
utilizada por el instructor del taller para presentar
los objetivos de cada unidad a los estudiantes.

* Videos que presentan una explicaciéon para una
actividad o un programa de ejemplo.
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4. Resultados preliminares

El taller se ofreci6 a los estudiantes durante el pri-
mer semestre del afio 2014. A todos los estudiantes de
primer aflo matriculados en Fundamentos de progra-
macién se les permitio participar en el taller, sin
embargo, su participacion no fue obligatoria. El taller
fue considerado como una actividad extra en el pro-
grama del curso. Sin embargo, fue necesaria la elabo-
raciéon de un proyecto de término de seccion Aero
Fighters (Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3) en el caso de Scratch
y un robot de rescate que debe pasar por un laberinto
y encontrar un objeto negro puesto al azar dentro de
¢l en el caso de Lego (Fig. 4). Esto debido a que el
programa de curso contempla la elaboracion de 2
proyectos en un lenguaje de programacion. Por lo que
ambos ponderaron un 10% del promedio final cada
uno.

4+ 1 PLAYER
2 PLAYERS
OPTION
© 1993 Mo0 ‘RIVER Inc
LICENSED BY NINTGWROM.com

. ®

over lzquierdo
Mover Derecho

Aover Arriba
... Mover Abajo

Boton lzquierdo.
Botén Derech
Botéon Amil

Botén Abajo.

BOtOn “Z meeeeemsmmas s sanen

werenennDiSparar

PRESIONA “ESPACIO” PARA CONTINUAR

Figura 3: Instrucciones Aero Fighters Alumno
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Figura 4: Proyecto 2 — Laberinto con Lego
Mindstorms NXT.

Se compard el desempeiio de los estudiantes de
Fundamentos de programacioén con los resultados de
2 afios anteriores, cabe mencionar que esta compara-
cion tiene como objetivo determinar si existe alguna
mejoria en el desempeiio de los estudiantes. Se pre-
senta en el cuadro 3, el nimero de estudiantes que
inscribieron la catedra (n), las calificaciones obteni-
das en ambos certdmenes (C1, C2) y el porcentaje de
aprobacion del curso.

Aiio n Cl | C2 Porcentaje
aprobacion
2012 75 2,6 | 2,5 34%
2013 76 1,8 | 3,2 45%
2014 76 371 2,9 50%
Cuadro 3: Histérico de la catedra de Fundamentos de
Programacion  en  Universidad  de
Valparaiso.

Los resultados en una primera instancia son alenta-
dores, ya que permitié subir al menos 1 punto en una
escala de 1, a 7,0. En el C2 no se visualizaron grandes
mejoras, esto debido a que el taller no cubre todas las
unidades vistas en la catedra de Fundamentos de
Programacion. Sin embargo la tasa de aprobacion
histdrica la cual bordea entre un 30% y 45% también
se vio incrementada.

Como medio de evaluacion de las actividades con
Scratch se les presentd, de manera online y volunta-
ria, a los estudiantes 6 afirmaciones, las cuales debian
responder si estaban Altamente en desacuerdo (4D),
Desacuerdo (D), Neutro o Indiferente (N), De acuer-
do (4) o Altamente de Acuerdo (4A4). Estas afirma-
ciones fueron respondidas por 20 estudiantes. Poste-
rior a ello se dio espacio para una seccion de comen-
tarios. La distribucion de las respuestas a las pregun-
tas realizadas se presentan desde el cuadro 4 al cuadro
9.

Creo que la programacion con Scratch es facil
de entender

AD

D N A AA

5% 0%
Cuadro 4: Afirmacion 1

0% 40% 55%
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Desarrollar los proyectos en Scratch en el
curso de Fundamentos de Programacion me

apoy6 a aprender programacion
AD D N A AA
5% 0% 20% 45% 30%

Cuadro 5: Afirmacion 2

Creo que personalizar mi juego en Scratch me
apoy6 a desarrollar distintas técnicas de
programacion

AD D

N A AA

5% 0%
Cuadro 6: Afirmacién 3

10% 50% 35%

Creo que me ayudé en mi aprendizaje el
compartir y/o discutir con mis compaiieros
estrategias de resolucién en el proyecto
realizado con Scratch

AD D

N A AA

5% 5%
Cuadro 7: Afirmacion 4

25% 45% | 20%

Me gusto el programar bajo el esquema drag
and drop (arrastrar y soltar) que se utiliza en
scratch

AD

D N A AA

5% 0%
Cuadro 8: Afirmacién 5

25% 35% 35%

Yo recomendaria seguir utilizando Scratch en
INC102 Fundamentos de Programacion

AD D N A

AA

5% 10%
Cuadro 9: Afirmacion 6

10% 25% 50%

En los resultados se pueden visualizar resultados no
concluyentes pero si alentadores, esto debido que en
todas las afirmaciones sobre el 65% de los encuesta-
dos estuvo de acuerdo o altamente de acuerdo.

Por otra parte, rescatando comentarios de los estu-
diantes se puede destacar el realizado por el/la estu-
diante Al: En lo personal Scratch fue de gran ayuda
al aprendizaje de lenguaje de programacion, que me
permitia poder comprender de que se trataba ya que
los conocimientos de programacion eran escasos.
Scratch de manera didactica me apoyaba, porque si
uno lo hacia correctamente obtenia los resultados
deseados. Crear el juego compartir con los comparie-
ros y discutir el tema ayudo mas a la comprension de
este. O el generado por A2: Scratch es altamente util
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y facil de enseniar y aprender, ademds que es una
gran herramienta para comenzar a pensar con logica
de programador para los estudiantes nuevos ingresa-
dos a la carrera

5. Conclusiones y Trabajo Futuro

Adquirir los conceptos fundamentales de la pro-
gramacion de computadores es una habilidad critica
para los estudiantes de cursos relacionados con la
informatica. Sin embargo, las asignaturas relaciona-
das con este tema suelen tener altas tasas de deser-
cion. Estrategias didacticas orientadas a la aplicacion
de los conceptos de programacion abstracta como la
construcciéon de juegos, pueden ser utiles en este
contexto. Partiendo de esta premisa, los autores
desarrollaron un taller de programacion de juegos
digitales con Scratch y Robots Lego Mindstorms NXT
para apoyar y complementar la asignatura inicial de
Fundamentos de Programacion. Si bien la estructura
del taller debe refinarse, los resultados son bastante
alentadores. Como trabajo futuro se espera incorporar
la programacion de dispositivos moéviles debido al
alto interés y penetracion que éstos tienen en los
adolescentes. También se espera poder replicar este
taller en otras carreras de la facultad que incorporen
Fundamentos de Programacion en sus mallas curricu-
lares.
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