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Resumen: El pensamiento computacional es una habilidad cognitiva fundamental en la era digital, el cual
ha despertado un gran interés en diversos niveles educativos, promoviendo el uso de distintas metodologias
y estrategias para su introduccion. Por tal motivo, en el presente trabajo se describe la experiencia llevada a
cabo en el programa de diversificacion curricular (3° ESO), con estudiantes de entre 10 y 12 afios, a través
de una aplicacién basada en realidad aumentada y con actividades gamificadas. En este grupo en concreto,
la mayoria de los estudiantes presenta dificultades en el campo de la competencia matematica y el
pensamiento computacional. Los resultados han mostrado que, estudiantes con necesidades de promocion
del aprendizaje pueden ser estimulados y motivados mediante aplicaciones de este tipo, logrando mejoras en
su aprendizaje.

Palabras clave: Diversificacion curricular, Pensamiento Computacional, Realidad Aumentada,
Gamificacion.

Abstract: This Computational thinking is a fundamental cognitive skill in the digital age, which has
aroused great interest at various educational levels, promoting the use of different methodologies and
strategies for its introduction. For this reason, the present work describes the experience carried out in the
curriculum diversification program (3rd ESO), with students between 10 and 12 years old, through an
application based on augmented reality and gamified activities. In this group, most students have difficulties
in the field of mathematical competence and computational thinking. The results have shown that students
with learning promotion needs can be stimulated and motivated through applications of this type, achieving
improvements in their learning.
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1. Introduccion

La adquisicion de competencias en pensamiento
computacional se hace necesaria en un mundo cada
vez mas digitalizado. Esto es posible, gracias a la
amplia gama de estrategias y tecnologias que se estan
aplicando para introducirlo en diferentes niveles
educativos (Paula, Burn, Noss & Valiente, 2018;

Gomes, Falcdo & Tedesco, 2018; Katterfeldt,
Cukurova, Spikol, & Cuartielles, 2018;
Papavlasopoulou, Sharma & Giannakos, 2018;
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Piedade, Dorotea, Pedro & Matos, 2020). En este
sentido, juegan un papel muy importante aquellas
interfaces que facilitan la interaccion de los usuarios a
la vez que favorecen la comprension de conceptos
abstractos, como es el caso de la realidad aumentada
(Ibdfez & Delgado-Kloos, 2018; Chung & Hsiao,
2020; Dass et al., 2018; Sittiyuno & Chaipah, 2019;
Theodoropoulos & Lepouras, 2021; Schrier, 2006; Lin
& Chen, 2020), que, como se puede constatar en la
literatura, goza de gran aceptacion en diversos
escenarios (Akcayir,M & Akgayir, G, 2017; Bacca,
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Baldiris, Fabregat, Graf & Kinshuk, 2014; Garzén &
Acevedo, 2019; Radu, 2012). Ademas, hay evidencias
sobre el impacto positivo gue tiene en la motivacion,
la creatividad, el desarrollo del pensamiento critico, la
comprension 'y la retencibn de conceptos
(Theodoropoulos & Lepouras, 2021), sin olvidar la
referencia a las posibilidades y los retos de esta
tecnologia (Chung & Hsiao, 2020; Dass et al., 2018;
Sittiyuno & Chaipah, 2019).

En este articulo se presenta “Objetivo Vacuna”, una
aplicacion basada en realidad aumentada, para
introducir el pensamiento computacional y se
estructura de la siguiente manera: la seccién 2
Contexto, hace referencia a la importancia del
pensamiento computacional, asi como también al
papel de la realidad aumentada en el proceso de
ensefianza y aprendizaje de dichos conceptos. En la
seccion 3 Objetivo vacuna, se describen las
funcionalidades de la aplicacion desarrollada para
trabajar conceptos de pensamiento computacional. En
la seccion 4 Metodologia, se explica como se ha
llevado a cabo el estudio de caso. En la seccion 5
Resultados, se analizan los resultados obtenidos.
Finalmente, en la seccion 6 Conclusiones, se presentan
las conclusiones del trabajo realizado.

2. Contexto

El pensamiento computacional es una habilidad
cognitiva y un enfoque fundamental que, mediante la
aplicacion de principios y técnicas de la ciencia de la
computacion, implica la capacidad de resolver
problemas de manera sistemaética, légica y eficiente,
mediante el desglose de un problema complejo en
componentes mas pequefios, la aplicacion de patrones
y relaciones, la abstraccion de informacion relevante y
el disefio de algoritmos (Wing, 2006; Wing, 2011,
Pivec, Grundhofer & Pivec, 2020).

La literatura recoge otros conceptos que podrian
facilitar ~ la  asimilacion  del  pensamiento
computacional, como son (Citta et al. (2019), Elford,
Lancaster & Jones, 2022): (i) el razonamiento espacial,
que se refiere a la capacidad cognitiva de percibir,
analizar y manipular informacion visual y espacial
para comprender las relaciones espaciales entre
objetos, formas y configuraciones en el espacio.
Ademas, involucra la habilidad de representar
mentalmente y manipular informacion visual vy
espacial y (ii) la rotacion mental, que representa una
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habilidad especifica del razonamiento espacial que se
refiere a la capacidad de imaginar y manipular
mentalmente la rotacién de objetos en el espacio y que
otorga la capacidad de imaginar como se visualizaria
un objeto dependiendo de su rotacién en los distintos
posibles angulos.

Como complemento a estas habilidades, la realidad
aumentada constituye una herramienta muy Util, ya
que permite representar informacion visual y
manipularla, ayudando a comprender los anteriores
conceptos de una forma mas intuitiva y adaptable.

La realidad aumentada es una tecnologia que combina
elementos del mundo real con elementos virtuales,
permitiendo la interaccion con objetos digitales
superpuestos en su entorno fisico en tiempo real. En
los ultimos afios y gracias a los desarrollos
tecnoldgicos ha sido posible su implantacién practica
accesible en una amplia variedad de contextos (Kipper
& Rampolla, 2012; Billinghurst, & Dunser, 2012;
Azuma et al., 2001). Esto ha dado pie a diferentes tipos
de realidad aumentada, entre los que destacan:

¢ Basada en marcadores, mediante cddigos como los
QR o marcadores visuales como Merge Cube
(Delightex Ltd., 2016), facilitan la interaccion con
objetos 3D;

¢ Sin marcadores, no se requieren marcadores
visuales y utiliza el reconocimiento de objetos o el
reconocimiento facial para superponer elementos
virtuales, como es el caso de AccuVein (Accu
Vein, 2009), mediante el cual se procesan imagenes
de las venas del paciente.

¢ Basados en la ubicacidn, utilizan la geolocalizacion
para superponer elementos digitales en el entorno
fisico real del usuario, segun su ubicacion, como es
el caso de Pokémon Go (Pokemon Go, 2016; De
Souza e Silva & Frith, 2018).

e Basada en proyeccion, proyectan informacion
sobre superficies reales, como es el caso de las
Magic Leap (Diver, 2018; Vallino & Fortuna,
2018; Merritt & Culbertson, 2019), que son gafas
de realidad aumentada que constan de una serie de
sensores, camaras y proyectores integrados, que
proyectan imagenes y efectos visuales en el campo
de vision del usuario. Ademads, detectan el
movimiento del ojo, siendo capaces de ajustar la
proyeccion en tiempo real, enriqueciendo la
experiencia de interaccion del usuario.
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La Tabla 1, muestran algunos de los beneficios que
aportan el razonamiento espacial y la rotacion mental
en union con la realidad aumentada al aprendizaje de
conceptos de pensamiento computacional.

Tabla 1.

Con el fin de fomentar la participacion y el
compromiso de los estudiantes, se ha integrado la
gamificacién. Aprovechando las caracteristicas de este
enfoque, que lo hacen ideal para ayudarles a alcanzar

Competencias aportadas por el razonamiento espacial, la rotacion mental y la realidad aumentada al pensamiento computacional

Habilidades

Razonamiento espacial

Rotacion mental

Realidad aumentada

Visualizacién

Comprension

Al visualizar posibles patrones,
facilita la representacion de un
problema.

Mejora y facilita la comprension
de gréficos y otros elementos
visuales.

Ayuda a visualizar y comprender
la rotacion de objetos en la mente,
sin manipularles fisicamente.

Facilita la comprension de
cualquier tipo de problema
espacial que incluye movimientos
o colisiones.

Fomenta el desarrollo de
habilidades para la navegacion de
cualquier interfaz o entorno
virtual, asi como la orientacién

Desarrollo Favorece el desarrollo de
habilidades como el pensamiento
l6gico y la resolucion de
problemas.
espacial.
Optimizacion ~ Ayuda en la optimizacion de

algoritmos, mediante la
visualizacion del flujo de

Optimiza la comprension de
conceptos como la simetria o las
perspectivas.

Proporciona una representacion
visual e interactiva de objetos y
datos virtuales en el mundo real.

Fomenta la comprensidn activa de
nuevos conocimientos gracias a la
interaccion que ofrece.

Propicia el desarrollo de la
percepcion espacial, gracias a la
superposicion de elementos
virtuales en un entorno fisico real.

Optimiza la comprension de
conceptos abstractos por medio de
representaciones visuales.

ejecucion.

objetivos nuevos y mas complicados (Kapp, 2012; Lee
& Hammer, 2011; Plass, Homer & Kinzer, 2015;
Landers, Bauer, Callan & Armstrong, 2017), gracias a
los distintos elementos que incorpora como: (i) la
motivacion, ya que ir superando las actividades del
juego genera un sentimiento de satisfaccién por los
logros conseguidos, aumentando el compromiso por
progresar en el juego y haciendo que el aprendizaje sea
una tarea atractiva; (ii) los desafios, representados por
tareas y/o problemas por resolver y que exigen que el
estudiante ponga en practica o adquiera ciertos
conocimientos y toma de decisiones para
completarlos; (iii) la colaboracién y trabajo en equipo,
fundamentales para alcanzar ciertos objetivos
comunes; (iv) las recompensas y metas, el juego
reconoce y recompensa el progreso y la terminacion de
desafios y logros en muy corto plazo, permitiendo
avanzar de pantalla y (v) la retroalimentacion, el juego
proporciona informacion sobre el éxito en las tareas,
ayudando al estudiante a corregir errores e identificar
sus fortalezas y debilidades.

3. Objetivo Vacuna

“Objetivo vacuna” es un juego que consiste en
conseguir crear una vacuna para frenar una pandemia
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que asola a la poblacién. Para poder avanzar, es
necesario seguir las instrucciones que permitiran ir
desblogueando ciertos elementos de cada escenario.
Esto implica que el jugador interactie con todos los
objetos del mismo para encontrar pistas que le
permitiran ir resolviendo retos y asi pasar al siguiente
desafio.

La aplicacion se basa en realidad aumentada y permite
trabajar  conceptos bésicos de  pensamiento
computacional, a través de actividades que combinan
problemas de Idgica que se deben resolver por fases
(encontrar llaves para desbloquear cofres, asignar
colores indicados a una figura, etc.) con problemas
matematicos diferentes, a medida que se superan
pruebas como: un cuestionario con problemas de
secuencias como la cuadratica o Fibonacci; un sudoku
basado en una matriz 3x3 con un nivel de dificultad
facil, en el que se divide el problema en problemas méas
simples (marcando cada  matriz  resuelta
correctamente), para llegar a la solucion final y, un
cuadro maégico en el que se debe calcular el resultado
y relacionarlo con distintas figuras y los colores de la
escena, para hallar la solucidn correcta.
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3.1. Salas

La interaccion con “Objetivo vacuna” se realiza
mediante el uso de Merge Cube, un cubo cuyas caras,
representadas por marcadores, dan acceso a las salas
en las que se visualizan los contenidos
tridimensionales asociados a diferentes actividades
propuestas para trabajar conceptos bésicos de
pensamiento computacional. A continuacién, se
resume el contenido de cada sala:

Sala 1: El protagonista esta en su habitacion y habla al
jugador, contandole el objetivo del juego.

Desafio: Desbloquear el candado, conseguir las gafas
para leer el texto que nombra el color correspondiente
gue debe tener la figura debajo del respectivo cuadro.
Las figuras cambian de color cada vez que se
interactta con ellas, variando entre color blanco, rojo,
marrén y azul. Para completar la sala, debera asociar
correctamente los colores a las figuras de la manera
indicada. Una vez completado, la puerta de la
habitacion se abrira y se mostrara un mensaje con
instrucciones de cémo girar el Merge Cube en la
direccion correcta para posicionarse en la siguiente
sala, esto sucedera cada vez que el desafio de cada sala
sea completado. Ver Figura 1.

Competencias: Se potencia el razonamiento espacial,
la rotacion mental, la toma de decisiones, la resolucion
de problemas.

Figura 1. Sala 1 tras conseguir las gafas y final de la
sala

Sala 2: El protagonista se encuentra en una parada de
autobuls y sin dinero. El conductor del autobus le
plantea unas cuestiones que, si las resuelve, le
permitirdn llegar hasta un nuevo desafio que
encontrara en la sala de juegos y que le proporcionara
una recompensa suficiente para tomar el autobus. Ver
Figura 2.
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Figura 2. Sala 2 y ejemplo de cuestionarios

Desafio: Resolver las cuestiones que contienen series
numeéricas que deberd analizar, para identificar el
patrén que sigue cada cadena de nimeros gue, hacen
gue forme una secuencia (como la sucesion cuadréatica
y la serie de Fibonacci).

Competencias: Se trabaja el razonamiento Idgico, la
rotacion mental, el razonamiento espacial y la
resolucién de problemas.

Sala 3: El protagonista llega a la sala de juegos
indicada por el conductor del autobus (ver Figura 3).
Desafio: Mover un objeto a través de un laberinto
mediante un mando de direcciones. Para completar el
reto, el protagonista debera recoger al menos quince
puntos (las bolas amarillas repartidas por el laberinto)
y el diamante.

Competencias: Se trabaja la rotacion mental, ya que
el jugador debe imaginar como moverse por el
laberinto y la resolucién de problemas, que le llevara a
disefiar una estrategia para conseguir recorrer el
laberinto solo con los movimientos necesarios y asi
lograr los puntos requeridos.

Figura 3. Reto de la Sala 3y fin de la sala

Sala 4: Tras finalizar el desafio anterior, el
protagonista regresa a la parada del autobds, pero se
percata de que el siguiente pasara dentro de mas de dos
horas. En dicho escenario aparecera un nifio hablando
por teléfono, por lo que el protagonista tendra que
interactuar con él para poder pedir un taxi. Pero, antes
tendré que resolver un nuevo desafio.

Desafio: Resolver el sudoku, lo cual se consigue
interactuando con las ruedas que tienen nueve
posiciones y giran cuarenta grados. Las cuadriculas
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tienen bombillas rojas que cambian de color a verde al
resolver los nimeros de forma correcta, impidiendo
posteriores fallos.

Competencias: Se favorece el razonamiento l4gico
(necesita analizar la informacion disponible y buscar
un posible camino para avanzar), el pensamiento
algoritmico (pueden desarrollar una estrategia
sistematica  efectiva para solucionarlo) vy el
reconocimiento de patrones (identificando la posicion
de los nimeros segun el tablero en su conjunto y cada
cuadricula individual).

LU | I
LLIL) !

Figura 4. Inicio Sala 4 y reto (sudoku) de la sala.

Sala 5: Tras haber superado el reto anterior, el
protagonista ya puede conseguir un taxi. A las afueras
del centro de investigacion (ver Figura 5), hay una
doctora junto a la puerta, un perro con una llave
corriendo y unas ruedas con unos numeros y unas
figuras de colores en la parte superior.

Desafio: El protagonista tiene dos opciones, intentar
resolver el desafio por si mismo o intentar quitarle la
llave al perro para que le proporcione una pista.
Después de conseguir la llave, se mostrara el tablero
de la parte trasera, por si no se hubiese descubierto adn.
Ademés, especificard el valor variable, importante
dentro del desafio, indicando que hay que asociar las
figuras, independientemente de los colores. Al girar la
perspectiva para ver el tablero, aparecerd una nueva
pista que especifica como resolver el desafio. Consiste
en un cuadrado magico, el cual debe contener los
nameros del 1 al 9 sin repeticiones. Para resolverlo
correctamente, la suma total de los numeros de cada

fila, diagonal y columna debe sumar 15
individualmente. Con todas las pistas necesarias para
completar el desafio se deben emplear los

conocimientos necesarios para resolver este problema.
Una vez resuelto, la puerta del laboratorio de abrira 'y
la doctora indicard como avanzar hasta la Gltima sala.
Competencias: Se trabajan las habilidades de
razonamiento espacial. El jugador debe comparar las
figuras con las asociadas a las ruedas. También es
necesario emplear habilidades de abstraccion para
analizar el camino que sigue el perro y desarrollar una
estrategia para atraparlo.
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Figura 5. Pistas Sala 5 y final de la sala.

Sala 6: El protagonista ha conseguido llegar al
laboratorio en el que desarrollara la vacuna necesaria
para frenar la pandemia. Debe seguir las indicaciones
del doctor e interactuar con las estanterias para
conocer la combinacion de elementos necesarios para
crear la vacuna, ya que algunos se encuentran en el
piso inferior. Finalmente, debera pulsar la
combinacion de botones apropiada para crear la
vacuna. Ver Figura 6.

Competencias: Se potencian las habilidades de
rotacién mental, razonamiento espacial, creacion de un
algoritmo para ordenar los elementos necesarios en la
combinacion de elementos y se trabaja la resolucion de
problemas.

‘|mum||nummm

Figura 6. Inicio Sala 6 y reto completado.
4. Metodologia

Con el fin de probar la aplicacion, se ha realizado un
estudio de caso, cuya metodologia se explica a
continuacion.

4.1. Contexto y participantes

Se ha llevado a cabo la evaluacion de la aplicacion, con
un grupo de 9 estudiantes de 1° de diversificacion (3°
ESO), con edades comprendidas entre los 10 y los 12
afnos.

Se ha considerado muy interesante su valoracién por
tratarse de estudiantes con necesidades de promocion
del aprendizaje. La mayoria presenta dificultades en el
campo de la competencia matematica y el pensamiento
computacional.
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4.2. Disefio experimental

El grupo ha utilizado la aplicacion, teniendo que
resolver todos los desafios planteados. El objetivo es,
por tanto, identificar la dificultad de las pruebas, el
tiempo utilizado en completar los retos de las distintas
salas y la capacidad de mejora en el aprendizaje que
puede alcanzar este perfil usuarios.

4.3. Procedimiento

Se ha observado el comportamiento de los estudiantes
mientras jugaban, y se les ha pedido rellenar un
formulario al terminar el juego para poder analizar sus
respuestas. Dicho cuestionario consta de 19 preguntas,
16 de las cuales siguen una escala de Likert cuyos
rangos varian de: Nada [0], Poco [1], Regular [2],
Mucho [3], Bastante [4] y Muy facil [0], Facil [1],
Regular [2], Dificil [3], Muy dificil [4]. En el resto de
las preguntas se pide identificar una de las seis salas
del juego.

5. Resultados

En esta seccion se analizan los resultados obtenidos
por el grupo. A las preguntas ;Cuanto te ha gustado el
juego? Y (Te ha parecido dificil el juego? la
valoracion global del juego ha sido buena, valorada en
las dos opciones mas altas por el 89%. La mayoria ha
valorado el juego con una dificultad intermedia (78%),
si bien, el andlisis por salas muestra diferencias
relevantes entre la Sala 4 y las demas, que no han
pesado lo suficiente como para considerar el juego
como dificil (22%) o muy dificil (0%).

Al preguntar si la Sala 1 les ha gustado, han respondido
el 66,7% mucho, el 22,2% bastante y el 11,1% algo.
En cuanto a la dificultad, al 56% le ha parecido nada
dificil y al 22,2% bastante, frente a un 11,1% que le ha
parecido algo dificil.

En el caso de la Sala 2, si bien la opinion es positiva
(0% nada y 11% poco), las opiniones han sido més
variadas, también respecto a la dificultad, ya que en
suma el 55,5% la considera poco (33,3%) y nada
(22,2%) dificil.

En la Sala 3, los resultados han sido muy buenos, ya
que al 88,8% (44,4% bastante y 44,4% mucho) les ha
gustado. Y respecto al grado de dificultad, el 56% la
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considera poco dificil, frente a un 22,2% mucho y nada
dificil igualmente.

La Sala 4 por su parte ha sido la que menos ha gustado
(con un 11,1% poco y 44,4% nada) frente a un 44,4%
al que le ha gustado mucho (33,3%) y 11,1% bastante.
En cuanto a la dificultad, el 66,7% la ha considerado
bastante dificil, mientras que el 33,3% asegura que le
ha parecido muy dificil.

La Sala 5 ha gustado mucho al 55,6% frente al 33,3%
algo y 11,1% poco. Por su parte, al 55,6% le ha
parecido algo dificil y al 11,1% poco o nada dificil.
Solo un 22,2% la ha considerado muy dificil.

Finalmente, la Sala 6 ha gustado al 77,7% vy el 44,4%
la ha considerado muy dificil.

También se les ha preguntado si les ha resultado facil
entender la secuencia de pasos a seguir, si las pistas
eran suficientes y claras, a lo que el 89% ha respondido
gue les han parecido regular, lo que se considera como
un resultado positivo, pues no han resultado obvias y
tampoco limitantes para entender y enfrentarse a los
desafios.

De otra parte, en cuanto al tiempo invertido en la
realizacion de los desafios, ha coincidido que han
tardado mas en resolver el desafio de la Sala 4, siendo
coherente con la respuesta que han dado al respecto de
la dificultad de la misma.

6. Conclusiones

Tras finalizar la experiencia, se ha observado que, en
general todas las salas han gustado, especialmente las
Salas 1, 3 y 6, las cuales contienen pruebas mas
visuales y faciles de completar. En cambio, las Salas
2, 4y 5 al tener pruebas de indole matematica y de
mayor complejidad les han resultado mas dificiles,
pero igualmente se han esforzado y divertido en el
proceso. En general, se ha podido constatar un
incremento en la motivacion y el esfuerzo a la hora de
adquirir nuevos conocimientos por parte de los
estudiantes y ha quedado reflejado cuéles son los
puntos fuertes y debiles de cada uno en su repertorio
intelectual, lo que redunda en posibles mejoras y
adaptaciones de la aplicacion en aras de favorecer el
aprendizaje.
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Cabe destacar que, el desarrollo de competencias
asociadas al pensamiento computacional, basado en el
uso de la realidad aumentada:

¢ Promueve el pensamiento ldgico y algoritmico: La
realidad aumentada permite a los estudiantes
interactuar de manera activa con los contenidos
educativos, pudiendo disefiar y programar acciones y
eventos en el mundo virtual, lo que les ayuda a
entender como los procesos se descomponen en
pasos l4gicos.

¢ Favorece la abstraccion: Al enfrentarse a desafios y
situaciones en entornos virtuales, los estudiantes
deben analizar la situacién, plantear hipotesis y
buscar soluciones creativas. De esta forma
desarrollan el pensamiento critico y la resolucién de
problemas de forma estructurada.

e Incrementa la motivacion: Al combinar la realidad
con los elementos digitales se consigue crear una
experiencia visual mucho mas atractiva y novedosa,
fomentando el interés y la curiosidad, ya que la
realidad aumentada tiene el potencial y la capacidad
de aumentar la motivacion y favorecer la atencion en
el aprendizaje.
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