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ABSTRACT

The teaching of applications programming is a complex activity by
various factors ranging from teaching following traditional schemes to
the need to memorize specific aspects of programming languages.
Currently there is an approach known as Physical Computing to facilitate
the learning of concepts related to computer sciences and the
applications programming in an innovative way focusing on the
creativity of the products generated. This research shows the results of
the implementation of Physical Computing for teaching the fundamentals
of applications programming through a seminar applied using the BBC
Micro: Bit pocket-sized computer.
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RESUMEN

La ensefianza de la programacién de aplicaciones es una actividad
compleja por diversos factores, que van desde la ensefianza siguiendo los
esquemas tradicionales, hasta la necesidad de memorizar aspectos
especificos de los lenguajes de programacion. Actualmente existe un
enfoque conocido como Cémputo Fisico para facilitar el aprendizaje de
conceptos relacionados con las Ciencias Computacionales y la
programacién de aplicaciones de una manera innovadora, enfocdndose
en la creatividad de los productos generados. Esta investigacién muestra
los resultados de la implementacién del Cémputo Fisico para la
ensefianza de los fundamentos de programacion mediante un seminario
aplicado utilizando la tarjeta BBC Micro:Bit.
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1. Introduccion: la dificultad de la
ensefianza de la programacion

1 aprendizaje correcto de la programacion es
una tarea sumamente compleja, desde las
primeras interacciones del estudiante con los
lenguajes de la programaciéon hasta la
realizacién de cédigos complejos y la depuracién
del mismo programa para encontrar errores que
pueden ser de sintaxis y gramatica, asi como de
légica en el codigo generado por el estudiante.

La dificultad se contextualiza en diferentes
ambitos y es provocada por diferentes factores,
considerando que se requieren diversas habilidades
y muchas horas practicas para obtener la experiencia
adecuada para considerar haber aprendido a
programar correctamente. Desde situaciones tan
simples como comprender el uso del entorno de
desarrollo integrado, crear un archivo y compilarlo,
ejecutar el programa y posteriormente llevar a la
practica la ejecuciéon de pruebas y correcciéon de
errores como actividades de depuracién del
programa generado (Jenkins, 2002: 55-56).

También, los estudiantes que estan iniciando las
asignaturas relacionadas con la programacidn,
tienden a perder la emocién y el entusiasmo
rapidamente, ya que generalmente para la
ensefianza de la programaciéon se suelen ocupar
métodos tradicionales para la ensefianza-
aprendizaje en donde se sigue un esquema
tradicional de ensefianza, es decir, el maestro es la
fuente de conocimiento que se encarga de
transmitirlo a los alumnos; sin enfatizar alguna
estrategia constructivista o innovadora para la
ensefianza, incluso utilizando solamente examenes
tedricos cuando la programacién debe aprenderse
en mayor medida con la practica y el desarrollo de
las aplicaciones, considerando también otros
aspectos esenciales:

* Se requieren diferentes habilidades ademas
de memorizar los comandos o sentencias,
pues se debe contemplar la sintaxis y la
semantica del lenguaje, asi como el estilo de
programacion y el tipo de programacién que
se esta enseflando (estructurada, orientada a
objetos, paradigma funcional, etc.).

* En el alumno puede surgir una falta de
interés si no es motivado el aprendizaje de
los fundamentos de la programacion, mas
que a la memorizacién de la sintaxis de un
lenguaje en particular.

* Ellenguaje de programacidén juega un papel
crucial en el aprendizaje correcto de la
programacién, pues muchos cursos se
enfocan mas en la enseflanza de un
lenguaje en especifico que en la resolucién
de problemas mediante la generaciéon de
aplicaciones.

212

En la literatura consultada, (Isong, 2014: 15-18),
(Lahtinen, Ala-Mutka, & Jarvinen, 2005: 15-17),
(Vera, 2017: 149-184), se pueden apreciar algunos
factores que repercuten en el aprendizaje efectivo
del aprendizaje de los fundamentos de la
programacion ,contemplando factores dificiles para
los estudiantes, el comprender al programa como
una entidad global y no solo el aprendizaje de
componentes individuales, la divisién de un cédigo
en general en procedimientos o funciones para
facilitar la deteccién de errores, el uso de problemas
reales contextualizados para ser resueltos por la
aplicacién que sera generada, y la comprension
correcta de las estructuras de programaciéon y
estructuras de datos en la aplicacién a generar.

Es debido a este tipo de situaciones que han
surgido tanto iniciativas, como herramientas
tecnolégicas que han permitido facilitar el proceso
de la ensefianza de la programacion de aplicaciones,
y con esto buscar un aprendizaje efectivo por los
estudiantes en el desarrollo de aplicaciones que
servirdn tanto para sus estudios, como para su
aplicacion en el campo profesional al momento de
ingresar al mercado laboral.

1.1. La ensefianza de la programacion

Una primera aproximacién para facilitar el
aprendizaje de los fundamentos de la programacién
se da a través de las iniciativas y organizaciones que
buscan que las personas tengan una aproximacion a
la programaciéon por diferentes medios y formas,
como es el caso de las que a continuacién se
mencionan:

* Code.org, la cual es una organizacion
fundada en el afio 2012 que tiene la finalidad
de que todas las personas de cualquier edad
puedan al menos participar una vez en su
vida en la programacién mediante el
movimiento global “Hora del c6digo”.

* Programamos.es, que es una asociacién sin
lucro de por medio que promueve el
desarrollo computacional en los individuos
mediante la programacién de aplicaciones
moviles y de videojuegos (Fuentes Pérez,
2017: 3-4).

Ademas de las iniciativas y organizaciones se
han desarrollado herramientas tecnoldgicas con la
finalidad de facilitar el aprendizaje de la
programacion, principalmente en el aprendizaje de
un lenguaje especifico con sus reglas de sintaxis y
gramatica, como las que se indican a continuacién:

* Scratch, el cual fue generado en el
laboratorio de medios del MIT generando
un entorno de programaciéon de
aplicaciones para que pudiera ser utilizado
por cualquier persona, sin importar su
edad ni sus conocimientos previos,
enfatizando la  creatividad en la
programaciéon utilizando programacién
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un lenguaje especifico con sus reglas de sintaxis y
gramatica, como las que se indican a continuacion:

e Scratch, el cual fue generado en el
laboratorio de medios del MIT generando
un entorno de programacion de
aplicaciones para que pudiera ser utilizado
por cualquier persona, sin importar su
edad ni sus conocimientos previos,
enfatizando la  creatividad en 1la
programacion utilizando programacion
orientada a bloques (Vidal, Cabezas, Parra,
& Lopez, 2015: 25-26).

e Snap!, el cual retoma los principios de
Scratch para el aprendizaje de la
programaciéon sin tener conocimientos
previos y eliminando dificultades respecto
a la sintaxis y la semdantica de un lenguaje
de programacion convencional. Este
entorno de programaciéon basado en
bloques permite crear bloques propios,
definir procedimientos y crear estructuras
de control personalizadas (Gee, 2015: 1-3).

e Google Blockly, siendo una libreria que
permite compilar coédigos y facilitar el
aprendizaje de la programaciéon de una
manera sencilla y amigable para la
generacion de codigo Web, utilizando un
paradigma basado en bloques. Ademas
permite convertir los programas generados
en bloques, hacia su representacion textual
como JavaScript, PHP, Python, Dart y Lua
(Black, 2012: 1-5).

Figura 1. El entorno de programacion Scratch.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Ademas de las iniciativas, organizaciones y
entornos de programaciéon para facilitar el
aprendizaje de los fundamentos de la programacidn,
actualmente han surgido enfoques y tendencias
apoyados por un auge en el desarrollo de la
electrénica en todos los medios, y uno de estos
enfoques es conocido con el nombre del Cémputo
Fisico.

1.2. El Cémputo Fisico

El Cémputo Fisico es definido como un alcance que
tiene como finalidad que los individuos mejoren su

aprendizaje  relacionado con las Ciencias
Computacionales, acerca del como las personas
pueden comunicarse mejor con los equipos de
computo utilizando un entorno fisico de
comunicacién para esto, buscando una interaccién
fisica del individuo con la computadora y no
solamente viéndola como una caja negra con la cual
no existe interaccion, permitiendo ademas la
manipulacién del hardware del dispositivo (Igoe,
2004: 1-4).

Ademas de esto, se busca que las personas
incluyan la construccién de sistemas fisicos que
sean interactivos, buscando una vinculacién entre el
hardware y el software que responda al mundo real
(mediante la utilizacién de actuadores y sensores),
y no solo la programaciéon de entornos virtuales o
elementos abstractos como lo seria en una
ensefianza tradicional de la programaciéon de
aplicaciones.

El Cémputo Fisico tiene wuna fuerte base
educativa conocida como el Construccionismo, en el
cual se busca que las personas se enfoquen mas en
el aprendizaje mediante la construccion de
artefactos que son generados por ellos mismos, en
este caso estos artefactos serfan los componentes
fisicos permitiendo un traslado de ideas abstractas
hacia medios tangibles los cuales pueden ser
compartidos y promovidos como productos
resultantes de un proceso de pensamiento
(Ackermann, 2001: 4-5).

Actualmente existen dispositivos muy populares
tanto en la comunidad académica como en los
usuarios que desean adentrarse en el aprendizaje
de la programacién mediante componentes
electrénicos. Algunos de los dispositivos mas
utilizados actualmente son:

e Arduino, que es una plataforma electrdénica
de fuente abierta que permite programar
entradas y salidas de datos (leer sensores,
activar motores, comunicarse con otros
dispositivos, etc.). Su origen buscé generar
una herramienta de prototipado rapido
para ser utilizado por estudiantes sin tener
conocimientos amplios en programacion y
electrénica, siendo dispositivos de bajo
costo y de una arquitectura abierta tanto a
nivel de hardware como de software
(Arduino, 2017: 1-3).

e Raspberry Pi, la cual es una mini-
computadora con un origen en Reino
Unido, la cual ©puede utilizarse
conectandola a una televisién o monitor y
que permite la conexiéon con teclado y
ratén, con un énfasis en los lenguajes de
programacioén como son Scratch y Python.
Con este dispositivo se busca que las
personas interactien con el mundo exterior
en un enfoque de Coémputo Fisico, y lo
utilicen en diversos proyectos con la
finalidad de promover el aprendizaje de la
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programacion y la comprensiéon de cémo
funcionan las computadoras (Raspberry Pi
Foundation, 2012-2017: 1-2)

Ademas de estos dos dispositivos, desde el afio
2016 ha aparecido una tarjeta programable llamada
BBC Micro:Bit, la cual cuenta con una serie de
caracteristicas  especificas que facilitan su
programaciéon y utilizacion a los estudiantes,
buscando promover la creatividad en los usuarios
mediante el uso de la tecnologia y permitiendo con
esto generar programas sencillos en poco tiempo,
motivando la imaginacién y creatividad de los
estudiantes.

Figura 2. La tarjeta programable BBC Micro:Bit.

Fuente: Halfacree, 2018.

Este dispositivo ha sido utilizado con bastante
éxito en Reino Unido por los estudiantes, pues el
gobierno ha obsequiado un millén de dispositivos
en Inglaterra, Escocia, Irlanda del Norte y Wales. El
gobierno inglés ha promovido su utilizacién de
manera integral pues ha integrado la tarjeta en la
curricula de los planes de estudio en todas las
escuelas de Reino Unido, buscando promover el
aprendizaje de las Ciencias Computacionales para
promover estos conocimientos en sus futuros
egresados (BBC, 2017: 1).

Se han llevado a cabo investigaciones sobre la
apropiaciéon de los estudiantes con el uso de la
tarjeta BBC Micro:Bit en su practica educativa, asi
como las caracteristicas propias del Computo Fisico,
como se manifiesta en la literatura consultada,
(BBC, 2017: 2-5), (Sentance, Waite, Hodges,
MacLeod, & Yeomans, 2017: 3-6), obteniendo
resultados en los usuarios del dispositivo tales
como que la mayoria de las personas piensa que
cualquier persona puede aprender a programar
utilizando el dispositivo, que el aprendizaje de la
programaciéon se facilita en gran medida, que el
dispositivo ayuda a ensefiar de una forma practica y
sencilla los conceptos de la programacién de
aplicaciones, que cualquier persona puede
programar sin tener una gran cantidad de
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conocimientos previos de esta disciplina, se
promueve el concepto de “real” y “fisico” sobre los
artefactos obtenidos, y que se promueve la
creatividad ademas de promover la interaccion y el
trabajo colaborativo al utilizar el dispositivo por los
estudiantes.

Como parte del proceso de investigacién que fue
llevado a cabo para promover el aprendizaje de los
fundamentos de la programacion, se llevd a cabo la
implementacion de un seminario a nivel
universitario, utilizando la tarjeta BBC Micro:Bit
como herramienta de Cémputo Fisico, buscando
promover en los estudiantes un correcto
aprendizaje de los elementos esenciales de los
fundamentos de la programacion.

2. Método de intervencion del
seminario

La investigacion tenia el objetivo fundamental de
disefiar e instrumentar una estrategia didactica
para favorecer el aprendizaje de los fundamentos de
la programacion utilizando el enfoque del Cémputo
Fisico mediante la utilizacion de la tarjeta BBC
Micro:Bit como herramienta tecnoldgica. Teniendo
en mente este objetivo es como se generd este
seminario.

La forma de verificar este objetivo fue mediante
la creacion de un seminario que ensefiara los
fundamentos de la programacién, utilizando la
tarjeta BBC Micro:Bit como herramienta, y con ello
dar los conocimientos necesarios a los estudiantes
que participaran en este seminario. La forma de
llevarlo a cabo fue la siguiente:

1. Se analizaron los contenidos de la
asignatura  “Programacién  Avanzada”,
correspondiente al 3er Semestre de la
“Ingenieria en Automatizaciéon” en la
facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Querétaro, revisando la
literatura correspondiente (Universidad
Auténoma de Querétaro, 2017: 3-5).

2. Se determinaron los conocimientos
requeridos en dicha asignatura para
vincular estos conocimientos con los que se
podrian generar utilizando la tarjeta BBC
Micro:Bit.

3. Utilizando el sistema multimodal de
educacion a distancia, de la Direccién de
Educaciéon a Distancia e Investigacion
Educativa de la Universidad Auténoma de
Querétaro se generaron los contenidos en
linea para el seminario, pues el mismo fue
llevado en una modalidad combinada entre
sesiones presenciales y contenido en linea
disponible para los estudiantes (Guzman,
2016: 43-56).

4. Se aplico un pretest al inicio del seminario,
para obtener el grado de conocimientos
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que poseian los estudiantes antes del
proceso de intervencion.

5. Sellevaron a cabo sesiones presenciales del
seminario, impartiendo un total de 3 horas
por semana, durante 3 semanas, con
sesiones tedrico-practicas utilizando el
dispositivo.

6. A la par de esto, los alumnos tenian a su
disposiciéon el contenido de las sesiones,
mas algunas actividades complementarias,
disponibles en una plataforma en linea para
su acceso en cualquier momento.

7. Al finalizar el seminario se aplicé un postest
como mecanismo de verificacion del
conocimiento adquirido por los
estudiantes, asi como un test Likert de
escala de actitud para analizar la
percepcion que tuvieron los estudiantes de
los conocimientos del seminario, asi como
su percepcion con el uso del Coémputo
Fisico, y la tarjeta BBC Micro:Bit.

La investigacion ocupé un modelo mixto
respecto a su base metodoldgica para el analisis de
informacién, buscando explicar el fenémeno desde
ambas perspectivas (cualitativa y cuantitativa)
complementando los hallazgos desde ambos puntos
de vista para justificar los resultados obtenidos,
ademas se fundamentd en la base metodolégica de
Investigacion Basada en el Disefio para obtener un
producto de caracter tecnolégico (especificamente
un producto tecno-pedagogico) que fue concretado
mediante la aplicaciéon de este producto en un
seminario para la ensefianza de los fundamentos de
la programaciéon (Hevner, March, Park, & Ram,
2004: 76-81).

2.1. Los sujetos participantes

Los sujetos participantes en la investigacién fueron
estudiantes de nivel universitario, los cuales
pertenecian al 3er. semestre de la Licenciatura en
Ingenieria en Automatizacién, en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Auténoma de
Querétaro. De forma especifica el seminario fue
impartido durante la asignatura “Programacién
Avanzada” correspondiente a dicha licenciatura.
Hubo un total de 17 participantes durante todo el
seminario.

En esta asignatura los estudiantes cursan
contenidos directos de la programacién de
aplicaciones, ya que utilizan un lenguaje de
programaciéon  especifico (C++) como una
herramienta de programacién de aplicaciones, y
posteriormente como un mecanismo de
programacion de dispositivos electrénicos para la
obtencion de sefales, pues el perfil de la
licenciatura va encaminado hacia soluciones de
automatizaciéon con componentes electrénicos y
mecanicos. Algunas caracteristicas relacionadas con

los fundamentos de la programacién de los
estudiantes son las siguientes:

e Sexo: 14 hombres y 3 mujeres.

e Conocimientos de programacion: 14
participantes con conocimientos previos, 3
participantes sin conocimientos previos.

e Lenguajes de programacion conocidos: C++
con 10 participantes, C con 5 sujetos,
Python con 3 sujetos, Java con 1 sujeto y
PHP con 1 sujeto.

Con respecto a los datos obtenidos de los
participantes se pudo apreciar que, aunque algunos
tenian conocimientos de lenguajes de programacién
y desarrollo de aplicaciones, no todos habian
demostrado un dominio de las estructuras basicas y
los conceptos de los fundamentos de Ia
programacion, ni un conocimiento de la tarjeta BBC
Micro:Bit.

Aunado a esto, no todos los participantes tenian
conocimientos de los componentes electrénicos
mas comunes en su licenciatura como lo son los
Diodos Emisores de Luz (LEDs), servomotores,
potenciémetros, etc. También desconocian los
entornos de programacién basados en bloques y
solamente algunos demostraron tener un
conocimiento del lenguaje de programacion Python
y C++ como mecanismos para el desarrollo de
aplicaciones.

2.2. Construcciéon de materiales digitales

Los materiales del seminario fueron generados
siguiendo el modelo del sistema multimodal de
educaciéon de la Universidad Auténoma de
Querétaro (Guzman, 2016: 43-56), especificamente
utilizando el modelo ADDIE como medio de disefio
instruccional para la gestién de contenidos que
fueron ubicados en una plataforma de educacion a
distancia. De manera especifica los contenidos se
ubicaban en la plataforma en linea para que los
participantes tuvieran acceso a los contenidos
aparte de recibir instrucciéon presencial en las
sesiones indicadas anteriormente.

El seminario contemplé un total de 9 unidades,
cada una vinculada con las dos primeras unidades
de la asignatura de “Programacién Avanzada” (1.
Introducciéon a la programacién en C++, 2.
Programaciéon orientada a objetos), siendo las
unidades totales del seminario las que se
especifican a continuacion:

Tabla 1. Unidades aplicadas en el seminario

Unidad | Contenido

1) Introduccidn a la tarjeta BBC Micro:Bit
2) Estructuras de decision

3) Estructuras iterativas

4) Sensores

5) Introduccién a Python

6) Programacioén orientada a objetos

7) Radiofrecuencia
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8) Proyecto fisico

9) Proyecto final

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Para identificar los contenidos del seminario se
consulté la literatura relacionada con toépicos
vinculados con los fundamentos de la programacién
(Aguilar, 2008: 83-199), (Norton, 2006: 498-535),
(Pressman, 2010, pp. 25-54), (Zapata, 2013: 52-
210), contenidos relacionados con la tarjeta BBC
Micro:Bit (Halfacree, 2018: 51-86), (Monk, 2018:
90-101), asi como contenidos relacionados con el
Computo Fisico (Platt, 2009: 39-59), (O’Sullivan &
Igoe, 2004: 13-21).

El proceso de desarrollo de los contenidos fue
utilizando el modelo ADDIE, el cual sigue una serie
de fases secuenciales para la gestion de los
contenidos a obtener, siguiendo un flujo lineal y
secuencial (analisis, diseiio, desarrollo,
implementacion y evaluacién) retomando las guias
apropiadas para llevar a buen término la
construcciéon de los materiales siguiendo este
modelo (Arshavskiy, 2014: 13-14).

Figura 3. Las fases del modelo ADDIE.

Revisién F qﬂ evision

e S 5. Ecluacion Lo 2Disefo

[ v . Desarrollo \)
Revision Revision

Fuente: Adaptado de Arshavskiy, 2014.

La utilizacién del modelo ADDIE viene indicado
por el proceso de desarrollo de contenidos digitales
propuesto por el sistema multimodal de educacién
seguido por la Direccién de Educacién a Distancia e
Investigacion Educativa de la  Universidad
Auténoma de Querétaro (Guzmadn, 2016: 43-56).
Cada una de las fases del modelo ADDIE es
ejecutada por tres células operativas de la Direccion
de Educacion a Distancia, especificamente
realizando las siguientes actividades:

e (Célula didactica.- Donde se llevan a cabo
actividades relacionadas con el
acompafiamiento de los profesores en la
generacion de contenidos digitales, disefio
general de la estructura de los contenidos y
del seminario, asi como el aseguramiento
de la calidad de los contenidos producidos.
Se vincula con las fases de andlisis, disefio y
evaluacion de ADDIE.

e (Célula multimedia- Aqui se efectian
actividades relacionadas con el andlisis de los
requerimientos multimedia, asi como la
produccion de materiales multimedia (audio,
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video, imagenes, etc.). Estad vinculada con las
fases de disefio y desarrollo en ADDIE.

e (Célula de produccion.- En esta célula se
ejecutan actividades vinculadas con el
desarrollo de los contenidos digitales,
verificacion de la calidad de los contenidos
producidos, asi como la generacién de la
estructura de cada curso. Esta célula se
vincula con las fases de disefio, desarrollo
en implementacion de ADDIE.

Figura 4. Contenido digital ubicado en la plataforma
de educacioén a distancia.

« ca 0 A - -9 Ay 0D =

& v sindos @ Pirwespae [Jwa

Unidad 3
Estructuras de iteracién
e Unidad 3. Estructuras deiteracior
Unidad 3 - Estructuras de iteracién.
Introduccién ala Unidad 3.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

La especificacion de construcciéon de los
contenidos concluye con la ubicacién de los mismos
en un Sistema de Gestién del Aprendizaje (Learning
Management System), donde los participantes
fueron inscritos para que tuvieran acceso a los
contenidos digitales para su visualizacién y estudio
fuera de las horas presenciales del mismo
seminario.

2.3. Instrumentos de recoleccion de datos

Los primeros instrumentos generados y utilizados
en la investigacion fueron los cuestionarios pretest
y postest, los cuales tuvieron la funcién de verificar
el conocimiento adquirido por los participantes
después de completar el seminario con una
participacién en el mismo. Estos instrumentos
fueron construidos siguiendo un esquema de
reactivos de opcién multiple, donde los
participantes debian elegir la respuesta correcta
que se presentaba sobre diferentes sentencias
relacionadas con diferentes contenidos vinculados
con los fundamentos de la programacioén, asi como
con componentes electrdnicos.

Los reactivos de ambos instrumentos se
retomaron de diferentes autores, con contenidos
enfocados hacia los fundamentos de la
programacion y el Computo Fisico (Aguilar, 2008:
83-199), (Norton, 2006: 498-535), (Zapata, 2013:
52-210), (Rubio, Mafioso, & Pérez, 2013: 5128-
5131), y los conocimientos considerados a incluirse
en ambas pruebas inclufan conocimientos
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relacionados con las estructuras secuenciales,
estructuras de iteracion, estructuras de decision,
variables, constantes, operadores en programacion,
fundamentos de programacion orientada a objetos,
asi como componentes electréonicos como
mecanismo de conocimiento del Cémputo Fisico.

El pretest fue aplicado antes de la imparticion
del seminario, y el postest al finalizar la aplicaciéon
del mismo, los cuales tenian una escala de
puntuacion del 0 al 100 (del valor mas bajo al valor
mas alto). El instrumento fue aplicado a un total de
17 participantes del seminario, y para asegurar la
confiabilidad de ambos instrumentos se aplic6 la
prueba de Alfa de Cronbach, utilizando SPSS,
Minitab y Microsoft Excel, y obteniendo un valor de
0.7131 lo cual se considera un valor aceptable para
una prueba piloto de estos instrumentos. De igual
forma se aplicéd la prueba KR-20 (de igual forma
validada con SPSS y Microsoft Excel) obteniendo un
valor de 0.7315 en los instrumentos.

También para verificar que hubiera un
incremento en el aprendizaje de los participantes
después de haber asistido al seminario se utilizé la
prueba T de Student validada mediante SPSS,
Minitab y Microsoft Excel, en la cual considerando
un intervalo de confianza del 95% se obtuvo un
valor de 0.0011 verificando la hip6tesis de que si
hubo un incremento en el aprendizaje en los
participantes del seminario.

En la investigacién también se aplic6 un
cuestionario con Escalamiento Likert para obtener la
percepcion del seminario, los contenidos tedricos del
mismo y la forma en que se percibieron los
contenidos ubicados en la plataforma de ensefianza
sobre su utilizaciéon en el seminario. Este
instrumento fue retomado considerando reactivos de
una aplicacién similar con el uso de herramientas del
Computo Fisico en un curso con caracteristicas
similares (Rubio et al.,, 2013: 5130-5132).

El cuestionario con Escalamiento Likert contenia
respuestas con valores que iban desde el nimero 5
(completamente de acuerdo) hasta valores con el
numero 1 (completamente en desacuerdo), siendo
aplicado este cuestionario al finalizar de impartir el
seminario, y contemplaba categorias tales como
componentes electréonicos, fundamentos de la
programacién, entornos de desarrollo (Blocks
Editor, Python), y la misma percepciéon del
seminario. Este instrumento fue validado para su
confiabilidad ocupando la prueba de Alfa de
Cronbach, utilizando SPSS, Minitab y Microsoft
Excel para su estimaciéon y se obtuvo un valor de
0.9410, lo cual confirma que el instrumento dispone
de confiabilidad.

3. Resultados de la aplicacion del
seminario

Tras la aplicacién del seminario se obtuvieron
resultados que demuestran un incremento en el
aprendizaje de los participantes del mismo,
enfocado hacia los fundamentos de la
programacion, asi como de los componentes
electrénicos, y también el uso del Escalamiento
Likert permiti6 detectar que hubo una percepcién
positiva del mismo seminario en su aplicacion para
la ensefianza de los fundamentos de la
programacion. Se presenta a continuaciéon los
resultados obtenidos de los instrumentos, asi como
una serie de proyectos derivados que se pueden
construir utilizando la tarjeta BBC Micro:Bit como
herramienta tecnoldgica.

3.1. Resultados de la investigacion

Los resultados obtenidos entre el pretest y postest
permitieron identificar un incremento en el
conocimiento de los fundamentos de la
programacion y de componentes electrdnicos en los
participantes, pues considerando una escala del 0 al
100 el promedio general del pretest fue de 63.65
puntos y del postest de 74.81 puntos, identificando
un incremento positivo de 11.16 puntos entre
ambos instrumentos, confirmando con esto el
incremento del conocimiento de los participantes.
Los resultados para cada una de las categorias
contempladas en ambos instrumentos son los
siguientes:

Figura 5. Diferencia de puntuaciones obtenidas
entre el pretest y el postest.

Diferencia de puntuaciones entre pretest y postest
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Las tres categorias que tuvieron un mayor
incremento sobre las puntuaciones obtenidas
fueron la de variables y constantes con un
incremento de 25 puntos, operadores en
programacion con un incremento de 28.23 puntos, y
la categoria de componentes electrénicos con un
incremento de 17.64 puntos. Con esto se logra
clarificar algunos conceptos que son claves en el
aprendizaje de los fundamentos de la programacién
y que van encaminados hacia temas abstractos que
son de dificil ensefianza en el aula.
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Los resultados obtenidos con el uso del
Escalamiento Likert para la escala de actitud
enfocado hacia diferentes categorias que iban desde
los fundamentos de la programacion, la tarjeta BBC
Micro:Bit, componentes electrénicos, los entornos
de desarrollo y la misma percepcién del seminario,
recordando que este Escalamiento Likert
contemplaba valores desde el numero 5
(completamente de acuerdo) hasta el numero 1
(completamente en desacuerdo) son los siguientes:

Tabla 2. Promedios obtenidos del cuestionario con
Escalamiento Likert

Categoria Promedio

A. Fundamentos de programacion 4.37 puntos
B. Componentes electréonicos 4.28 puntos
C. La tarjeta BBC Micro:Bit 4.36 puntos
D. Entornos de desarrollo 3.74 puntos
E. Percepcién del seminario 4.25 puntos

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En los resultados anteriores se puede apreciar
que hubo percepciones bastante cercanas al valor
maximo, obteniendo promedios con un valor de 4
(de acuerdo) identificando percepciones positivas
hacia cada una de las categorias identificadas en el
Escalamiento Likert, que incluian factores tales
desde el cdmo se ensefiaron los fundamentos de la
programacion, el uso de componentes electrénicos,
la misma percepcion de la tarjeta BBC Micro:Bit, los
entornos de desarrollo utilizados durante las
sesiones del seminario, asi como la percepcién
misma del seminario en su modalidad presencial y
el acceso a los contenidos en linea del mismo.

3.2. Discusion de resultados

La especificacion de la dificultad de la ensefianza de
los conocimientos requeridos en la programacién de
aplicaciones se identifica que el estudiante empezara a
desarrollar  programas requiriendo diferentes
enfoques competenciales como lo son conocimientos,
habilidades y disciplina (Pérez Calderdn, 2008: 230-
232) ademas de que en diversos entornos de
enseflanza se siguen ocupando los métodos
tradicionales (sin cambio alguno) a pesar de que los
entornos de desarrollo y las herramientas tecnolégicas
han cambiado con el paso del tiempo (Gottfried, 1997:
1-5). En la investigacion realizada queda demostrado
que el uso del Cémputo Fisico es una estrategia
adecuada para la ensefianza de las Ciencias
Computacionales y la programacién de aplicaciones, al
obtener un incremento de 11.16 puntos en general
entre el pre-test y el post-test, demostrando que si
hubo una adquisicién de conocimiento adecuado por
los mismos participantes.

Algunos de los aspectos mas complejos en el
aprendizaje de la  programaciéon es la
conceptualizacién de elementos dificiles como son
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los arreglos, la programacién orientada a objetos y
el uso de las estructuras de programaciéon en
general (Butler & Morgan, 2007: 99-101), y en los
resultados especificos obtenidos por los estudiantes
participantes en este seminario queda al
descubierto que hubo incrementos significativos en
varias areas de evaluacién, especificamente en el
tema de variables y constantes (con un incremento
de 25 puntos), los operadores en programacion
(con un incremento de 28.23 puntos) y también con
el uso de las estructuras de decisién (con un
incremento de 3.53 puntos) y las estructuras de
iteracion (incrementando 4.42 puntos) asi como los
tipos de datos (estructuras de datos) en la
programacion de aplicaciones (con un incremento
de 4.2 puntos).

Lo anterior manifiesta que la estrategia utilizada
permite comprender temas de dificil comprension y
que suelen ser abstractos por su naturaleza, dejando
al descubierto que el uso del COmputo Fisico, con un
buen fundamento pedagdgico, y utilizando una
herramienta tecnoldgica adecuada, permite
comprender de una forma innovadora, creativa y de
manera alternativa este tipo de conocimientos que
resultan ser complejos en su asimilacién bajo los
mecanismos tradicionales de ensefianza.

El uso de la tecnologia en los procesos de
enseflanza, y especificamente la instruccion asistida
por tecnologias no siempre es la estrategia mas
adecuada para la ensefianza de los conocimientos
de las Ciencias Computacionales y la ensefianza de
la programacion de aplicaciones (Zapata-Ros, 2015:
2-8) pero en esta investigacion, debido a la
fundamentacién pedagdgica utilizada, en conjunto
con el uso del enfoque del Cémputo Fisico, la
implementacién del seminario manifesté ser una
estrategia adecuada para la ensefianza de este tipo
de conocimientos, y queda expresado a través de los
resultados del Escalamiento Likert al obtener un
promedio de 4.25 puntos sobre la misma
percepciéon del seminario, quedando demostrado
con esto que para los participantes la estrategia fue
adecuada, ademas de obtener un promedio de 4.37
puntos sobre los mecanismos utilizados para la
ensefianza de los fundamentos de la programacidn,
corroborando con esto que el seminario fue
adecuado para los estudiantes sobre la ensefianza
de la programacion de aplicaciones.

De igual forma la tarjeta BBC Micro:Bit tuvo una
percepcién positiva en los participantes con un
promedio de 4.36 puntos sobre la percepcion de los
estudiantes en el Escalamiento Likert,
compartiendo resultados similares con otras
investigaciones realizadas en el uso del dispositivo
(BBC, 2017: 2-5), (Sentance et al, 2017: 3-6)
destacando factores como la facilidad de uso del
dispositivo, la "tangibilidad" del mismo, impulso de
la creatividad en el usuario y el permitir gestionar
los conocimientos de la programaciéon de
aplicaciones de una manera sencilla. Lo anterior
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manifiesta la eleccién realizada sobre el uso de la
herramienta BBC Micro:Bit como herramienta
tecnoldgica, y queda confirmada dicha elecciéon por
los puntajes obtenidos en el Escalamiento Likert
bajo la percepcién de los estudiantes.

3.3. Proyectos derivados utilizando la tarjeta
BBC Micro:Bit

Tras la imparticién del seminario con un esquema
piloto de investigacion, se identificaron varias
practicas y productos tecnolégicos que pueden ser
construidos utilizando la tarjeta BBC Micro:Bit
como proyectos finales, los cuales permiten ocupar
varias caracteristicas del dispositivo para generar
proyectos Unicos e innovadores promoviendo la
creatividad en los estudiantes al momento de
desarrollarlos. Los siguientes proyectos que fueron
generados utilizan componentes electréonicos de
facil adquisicion en tiendas de electrénica (pues la
mayoria son adaptaciones de sensores y actuadores
para la tarjeta Arduino) y no son complicados en su
construccion y programaciéon. Los codigos,
diagramas y el listado de componentes electrdonicos
para los proyectos que se expondran a continuacion
pueden ser descargados gratuitamente desde el
siguiente enlace:

e http://smartrobotandroid.000webhostapp.
com/proyectos_microbit/

El primer proyecto es un reloj inteligente, el cual
mediante el enlace entre la tarjeta BBC Micro:Bit y
un teléfono inteligente Android utilizando el
protocolo Bluetooth permite obtener la fecha y la
hora, la temperatura, obtener informaciéon de
llamadas en curso, llamadas perdidas y mensajes
SMS los cuales son mostrados en la pantalla OLED
como si fuera un reloj inteligente de facil
construccion. Para enlazar la tarjeta BBC Micro:Bity
el dispositivo Android se requiere instalar la
aplicacién  “Reloj  Inteligente  para tarjeta
programable” en el mdvil con Android, dicha
aplicacién es gratuita y puede ser descargada del
siguiente enlace:

e https://play.google.com/store/apps/details?id=
com.bluetoothmb.smartrobot

Figura 6. Proyecto de reloj inteligente con la tarjeta
BBC Micro:Bit.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Este proyecto permite aprender conceptos
basicos de programacién al utilizar bloques
secuenciales, de decision e iteracion para la
programacion de la tarjeta, y ademas se utilizan
protocolos de comunicacién entre los dispositivos,
especificamente el protocolo “Serial” asi como el
protocolo “I2C” para la comunicacién entre los
dispositivos que conforman el reloj inteligente.

El segundo proyecto generado es un pequeifio
robot que es manipulado a través de sefiales de
radiofrecuencia entre dos tarjetas BBC Micro:Bit,
permitiendo operar a distancias de hasta 35 metros
entre el emisor y el receptor sin fallas de sefial,
pudiendo avanzar el robot hacia adelante y hacia
atras, permitiendo giros hacia la izquierda y hacia la
derecha (en ambas formas de movimiento).

Figura 7. Proyecto de robot manipulado por la
tarjeta.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Con la construccion de este pequefio robot se
desarrollan conocimientos sobre estructuras de
programacion secuenciales, de decisién e iteracién,
ademads del manejo de variables como elementos de
la programaciéon de aplicaciones. Este robot hace
uso de varias caracteristicas que dispone la tarjeta
BBC Micro:Bit. Primero el uso de los bloques de
programacion de radiofrecuencia, y segundo la
manipulacién de servomotores de giro continuo,
ademads del uso del sensor del “acelerémetro” que
se encuentra de manera interna en la tarjeta para
hacer los movimientos del robot mediante la
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inclinacién de la tarjeta hacia la izquierda o hacia la
derecha.

El ultimo proyecto generado consiste en una
pequeiia caja de musica, la cual permite manipular
varias entradas en la tarjeta BBC Micro:Bit y con
ello reproducir sonidos como si fuera un pequefio
piano electrénico, el cual puede vincularse también
con un dispositivo Android para la generacién de
melodias. La aplicacion para enlazar el dispositivo
Android con la caja de musica se llama “Caja Musical
para tarjeta programable” y se puede descargar
para ser instalada en el movil desde el siguiente
enlace:

e https://play.google.com/store/apps/detail
s?id=com.smartrobotandroid.cajamusical

Figura 8. Proyecto de caja de musica controlada por
la BBC Micro:Bit.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Este dultimo proyecto propuesto considera
también diferentes elementos de los fundamentos
de la programacién en su utilizacién (variables,
estructuras secuenciales, de iteracion, etc.), ademas
de utilizar sentencias de comunicacién “Serial”,
comunicacién utilizando el protocolo “I12C”, ademas
de las sentencias de generaciéon de sonido en la
tarjeta BBC Micro:Bit.

Estos tres proyectos fueron generados tras
haber utilizado la tarjeta BBC Micro:Bit durante el
seminario impartido, y permiten demostrar la
utilizacién del dispositivo para la construccién de
proyectos que reflejan una interaccién con el
mundo real permitiendo en el proceso acrecentar el
conocimiento de los fundamentos de la
programacion al momento de programarlos.

4. Conclusiones de la investigacion

El uso del Cémputo Fisico resulta innovador para la
ensefianza de las Ciencias Computacionales, asi
como la ensenanza de los fundamentos de la
programaciéon como queda demostrado en los
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resultados mostrados en esta investigacion, ya que
ademas de obtener un incremento en el aprendizaje
de diferentes estructuras y conceptos propios de la
programacion de aplicaciones, los participantes del
seminario mostraron una percepcion positiva sobre
los contenidos y la forma en que fueron ensefiados
durante la imparticién del seminario justificando
con esto la pertinencia de la estrategia utilizada en
conjunto con el producto tecno-pedagodgico
obtenido, asi como la eleccion de la herramienta
tecnolégica seleccionada.

Con respecto a la parte de la tangibilidad y la
parte “fisica” del uso de componentes electrénicos,
de igual forma queda demostrado en los resultados
presentados el como se logra un aprendizaje
significativo en los estudiantes cambiando la forma
convencional de la ensefianza de la programacion
principalmente sobre temas abstractos propios de
las Ciencias Computacionales, teniendo la
posibilidad de construir algo original que puede ser
mostrado y compartido con las demas personas y
con esto obtener un producto Unico y original
pudiendo también obtener una retroalimentacién
en un entorno de aprendizaje colaborativo para la
mejora continua del producto generado.

La tarjeta BBC Micro:Bit es ideal como
herramienta tecnoldgica ya que es de facil
programacion en conjunto con la facilidad de los
entornos de desarrollo disponibles para llevar a
cabo tareas complejas de una forma sencilla,
permitiendo con esto que los estudiantes se
enfoquen mas en explotar la creatividad en la
creacion de productos tangibles sin tener un
conocimiento extenso de la programaciéon de
aplicaciones o de la electronica tal como quedé
demostrado en los resultados presentados en esta
investigacion.

Como un producto derivado de la aplicacion del
seminario, se presentaron proyectos que son faciles
de construir utilizando la tarjeta BBC Micro:Bit, los
cuales permiten hacer uso de las diferentes
caracteristicas del dispositivo, los cuales pueden ser
presentados a los estudiantes en aplicaciones
posteriores del seminario como un factor
motivacional y de ejemplificaciéon de los diferentes
artefactos que se pueden construir mediante esta
herramienta del COmputo Fisico, con componentes
de facil adquisicién en tiendas de electrénica, y
pudiendo programar la tarjeta de manera sencilla
con los diferentes entornos de desarrollo que estan
disponibles en Internet para ello.

Finalmente, se tiene planeado impartir este
seminario en diferentes Instituciones educativas y
Facultades para confirmar los resultados obtenidos
en esta investigacion, pero realizando ajustes en las
sesiones presentadas en el seminario, los
contenidos del mismo asi como de los contenidos
digitales generados para impartir el seminario,
buscando un aumento en la confiabilidad de los
instrumentos de recoleccién de datos, y se seguira
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investigando el uso del Cémputo Fisico para la fundamentos de la programacién para quien tenga
ensefianza de las Ciencias Computacionales y los el deseo de aprender estos conocimientos.
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