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Resumen:

El desarrollo del pensamiento computacional se ha con-
vertido en una de las prioridades educativas en varios paises
del mundo. En este articulo, se describen dos experiencias en
el aula en las que se utilizan dos herramientas de programa-
cion por bloques. En la primera, solo se empled BlocksCAD.
En la segunda, se trabajo, ademas, con Blockly y con varios
algoritmos matematicos. El nimero de participantes en la
experiencia fue de veintiocho en el grupo que solo utilizd
Blockly y de trece en el que combing el uso de ambas herra-
mientas. Todos ellos cursaban tercero de educacién secunda-
ria (entre 14 y 15 afos) en un colegio de Espana. Los resulta-
dos muestran que, si hien el uso de BlocksCAD ha permitido,
por si solo, incrementar el desarrollo del PC, la combinacion
con otros recursos como Blockly en el aula de matematicas
puede multiplicar su efecto. Ademas, los participantes expre-
saron su satisfaccion con la experiencia. Como propuesta de
futuro, se plantea la posibilidad de que el alumnado pueda
imprimir sus propias creaciones mediante modelado 3D, algo
que ellos mismos pidieron. Esto nos animaria a seguir utili-
zando ambas herramientas e, incluso, a intentar combinarlas
con otras y disenar experiencias que abarquen cursos acadé-
micos 0, al menos, trimestres completos.
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cundaria, Espafa, educacion, impresion 3D, comparacion de
grupos, satisfaccion.

Fecha de recepcidn del original: 10-07-2023.
Fecha de aprobacién: 13-10-2023

Abstract:

The development of computational thinking has become
one of the educational priorities in several countries around
the world. In this article, two experiences are described in
which two block programming tools are used. The first ex-
perience only used BlocksCAD, while the second added the
use of Blockly and the work on some mathematical algo-
rithms in a maths classroom. The number of participants
in the experience was twenty-eight in the group that only
used Blocky and thirteen in the group that combined the
use of both tools, all of them of the third year of second-
ary education (between 14 and 15 years old) in a school in
Spain. The results show that, although the use of Blocks-
CAD alone allows an increase in the development of CT, if
other resources such as Blockly are also used in the mathe-
matics classroom, the effect is multiplied. In addition, con-
sidering the satisfaction results of the participants in the
experience, together with the possibility of printing their
own creations through 3D modelling (a fact claimed by the
students themselves), this encourages us to continue using
both tools and even to try to combine them with other tools
and to design experiences that encompass entire academic
courses or, at least, entire trimesters.

Keywords: computational thinking, problems, mathema-
tics, mathematical modelling, technologies, BlocksCAD,
Blockly, secondary, Spain, education, 3D printing, group
comparison, satisfaction.
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1. Introduccion

En una sociedad como la actual, en continuo cam-
bio, la alfabetizacion digital despliega todo su potencial
y la formacion en el campo tecnoldgico es esencial para
que los futuros alumnos puedan responder a los retos
que afrontara la sociedad. Ademas, la introduccién de
tecnologia educativa en el sistema espanol resulta evi-
dente en los Gltimos anos (Vargas-Quesada et al., 2023).
Este es el motivo por el que aparecio el término STEM
(en castellano, CTIM: ciencia, tecnologia, ingenieria y
matematicas) en la década de 1990 en la Fundacion Na-
cional de Ciencias (NSF) de Estados Unidos, que abarca
las cuatro areas de conocimiento con las que se trabaja
en los campos cientifico y tecnoldgico. Este modelo se
deriva del trabajo de Seymour Papert en la década de
1980 sobre el desarrollo del pensamiento en la infancia,
la inteligencia artificial y las tecnologias computaciona-
les en educacién a fin de formar a los futuros profesio-
nales para satisfacer las exigencias de la sociedad.

Existen numerosos estudios que proponen trabajar
con el modelo CTIM en el aula (incluidos Andersen,
2014; Orcos y Magrenan, 2018; Robinson, ef al. 2014;
Schroth y Helfer, 2017; Tofel-Grehl y Callahan, 2017).
Por ello, los planes de estudio deben evolucionar hacia
la inclusién de practicas basadas en la implementacién
y el desarrollo de estrategias que ayuden a promover el
pensamiento critico y el talento entre los alumnos en el
campo cientifico-tecnologico (Miedijensky y Tal, 2016).

La alfabetizacion digital ha evolucionado desde lo
que Paul Glister (1997) propuso a finales de la década de
1990, la capacidad de comprender y utilizar la informa-
cién de muchas fuentes digitales, hacia el pensamiento
computacional (en adelante, PC). Un ntimero creciente
de estudios basados en estrategias en el aula en todos
los niveles académicos muestran la eficacia del trabajo
del PC para la consecucion de logros en el campo CTIM.

En el drea del modelado y la impresion 3D, se estan
desarrollando més y mas programas informéaticos con
interfaces cada vez mas sencillas, de modo que pueden
utilizarse de forma intuitiva en distintas franjas etarias.

En este articulo, se presenta una propuesta para tra-
bajar el PC en una clase de alumnos del tercer curso de
la educacion secundaria mediante el uso de BlocksCAD,
una herramienta de modelado e impresion 3D. En este
proyecto, trabajamos con dos grupos: uno compuesto por
veintiocho alumnos, quienes solo utilizaron el software
BlocksCAD, y otro de trece alumnos, que, ademas de la
anterior, también usaron la herramienta Blockly duran-

te dos horas a la semana mientras estudiaban matema-
ticas. BlocksCAD esta ganando cada vez mas peso en las
aulas de educacion secundaria debido a su facilidad de
uso. Su programacion por bloques y el hecho de ser un
programa muy visual hacen de él una herramienta muy
util y completa para el PC de nivel inicial. La propuesta
en la que trabajamos consta de siete sesiones de una
hora, que incluyen un test previo de conocimientos de
PC, varias sesiones de trabajo dirigido con BlocksCAD,
una actividad practica final en la que los alumnos han
de integrar el conocimiento adquirido y la realizacion de
un test posterior y una encuesta de satisfaccion.

Un estudio realizado por Beltran-Pellicer y Munoz-
Escolano (2021) exploré el modelado de formas como
esferas, cubos o toros en el entorno con BlocksCAD.
Para ello, los autores recopilaron los pasos, las rotacio-
nes, las traslaciones, etc., efectuados. Como resultado,
advirtieron dos dificultades principales: la complejidad
de la interfaz para objetos no tan sencillos y el descono-
cimiento de los procedimientos. Tras esta experiencia
desarrollada para el trabajo de geometria, concluyeron
que la herramienta podia ser 1til para el futuro trabajo
de PC. Por este motivo, resulta necesario investigar el
potencial de BlocksCAD.

Los objetivos de este estudio son mejorar el desarro-
llo del PC mediante el uso de BlocksCAD en una mues-
tra de alumnos de tercer curso de Educacion Secundaria
Obligatoria y comparar los resultados obtenidos cuando
solo se utiliza este software y cuando se combina con
Blockly en una clase de Ampliacion de Matematicas.

2. Marco teérico

Este apartado contiene el marco tedrico que respal-
da este articulo. En primer lugar, se define el PC. Des-
pués se analiza su relacion con el campo CTIM y la re-
solucién de problemas, ademas de su uso en el aula con
programas de modelado 3D. Por Gltimo, se describen las
herramientas empleadas en este estudio.

2.1. Pensamiento computacional (PC)

Tal como Wing (2006) senala, el PC «es una compe-
tencia fundamental para todos, no solo para los progra-
madores» (p. 33). Wing define el PC como la resolucién
de problemas, el disefio de sistemas y la comprension
del comportamiento humano mediante conceptos de
computacion fundamentales.

El PC no se refiere tinicamente a la capacidad de
programar, ya que, dado que implica pensar en distintos
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niveles de abstraccion, se aplica a muchos contextos de
la vida cotidiana. También se basa en el modelo CTIM
(ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas), puesto
que, cuando se lleva a cabo este tipo de pensamiento,
se desarrollan muchas otras habilidades (Dapozo ef al.,
2017).

Zapata-Ros (2015) enfatiza que el PC es un pensa-
miento especifico en el que

las habilidades de programacion son la parte mas visi-
ble de una forma de pensar que es valida no solo en esta
area de actividad mental, que respalda el desarrollo y la
creacién de programas y sistemas [...]. Es una forma de
pensar sobre el andlisis y la relacion de ideas, la orga-
nizacion y la representacion légica. Esas habilidades se
fomentan con determinadas actividades y con determina-
dos entornos de aprendizaje desde las etapas tempranas.
Se trata de desarrollar un pensamiento especifico: el pen-
samiento computacional. (p. 1)

Tal como Keith ef al. (2019) comentan, «el PC puede
concehirse como una amplia base compuesta por los mé-
todos heuristicos utilizados por los informaticos y como
una forma de pensar sobre las diversas habilidades de
pensamiento asociadas con la computacién» (p. 225).
Por tanto, no solo deberian desarrollarlo los cientificos,
sino todas las personas, ya que trabaja las capacidades
légica y critica.

Wing (2008) describe el PC como un tipo de pen-
samiento analitico que guarda una estrecha relacion
con las habilidades de resolucion de problemas mate-
maticos. En ambos casos, se promueven las siguientes
competencias (Csizmadia et al., 2015): pensamiento
légico (tomar decisiones para alcanzar un resultado o
un producto mediante la aplicacion de operadores mate-
maticos), abstraccion (traducir un problema al lenguaje
matematico), pensamiento algoritmico (aplicar una se-
cuencia de pasos para llegar a una solucién a través de
codigos) y cierto reconocimiento de patrones (identifi-
car partes, similitudes y conexiones, y utilizarlas para
lograr la solucion mas rapida).

2.2. PC y modelado 3D en el aula

No fue hasta principios del siglo xx1 cuando se vio la
necesidad de implementar el modelo CTIM en las aulas
debido al rapido boom tecnoldgico y a la necesidad de
especialistas en esta area (Sanders, 2009).

Tissenbaum et al. (2019) senalan que, cuando los
alumnos aprenden informatica, deberian tener la opor-
tunidad de crear con ella de una manera que genere

un efecto directo en sus vidas y en la comunidad. Para
ello, han de tener acceso a plataformas y entornos de
aprendizaje que les permitan realizar sus disefios a fin
de desarrollar un empoderamiento digital (Freire, 1993;
Thomas y Velthouse, 1990).

Tissenbaum ef al. (2019) indican que la formacion
del PC requiere que los alumnos se sientan responsa-
bles de articular y disefar sus soluciones en lugar de
trabajar hacia respuestas «correctas» predetermina-
das (p. 35). Ademas, los alumnos deben sentir que su
trabajo es auténtico en relacion con las comunidades,
las practicas y los productos mas amplios de la infor-
matica y la ingenieria. Por otra parte, un niimero sig-
nificativo de actividades tiene que situarse en contex-
tos que sean auténticos y relevantes para las personas.
Y los alumnos deberian percibir que su trabajo tiene el
potencial de ejercer un efecto en sus propias vidas o en
su comunidad, y sentirse capaces de perseguir nuevas
oportunidades computacionales gracias a su trabajo
actual.

Un estudio sistematico de Ting-Chia et al. (2018)
destaca, por una parte, que

las actividades de PC se introducen principalmente
en cursos de disefio de programas, informatica, biologia
y disefo robético. El PC es una competencia que puede
aplicarse de forma amplia al entorno vital en lugar de
limitarse al uso exclusivo por ingenieros informaticos. Al
contrario, es una competencia que merece una actitud po-
sitiva en la vida diaria. (p. 308)

Por otra, enfatizan que

la mayoria de la investigacion se centra en el apren-
dizaje basado en proyectos, el aprendizaje basado en pro-
blemas, el aprendizaje cooperativo y el aprendizaje basa-
do en juegos, por lo que la investigacion futura deberia
tratar de introducir distintas estrategias de aprendizaje,
incluidas las estrategias de aprendizaje de andamiaje,
la narracion de historias y la experiencia estética en el
aprendizaje, entre otras, a fin de ayudar a los alumnos
de mltiples formas en el desarrollo de materias o el
entrenamiento de habilidades de alto nivel, es decir, el
entrenamiento en pensamiento critico y habilidades de
resolucion de problemas. (p. 308)

Grover y Pea (2018) discuten conceptos y practicas
de PC para el aula similares a las mencionadas con ante-
rioridad. Estos conceptos incluyen légica y pensamiento
légico, algoritmos y pensamiento algoritmico, patrones
y su reconocimiento, abstraccion y generalizacion, eva-
luacion y automatizacion.
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En relacion con la evaluacion, debe valorarse si los
modelos y las simulaciones son correctos y adecuados
para la mision que pretende lograrse, ademas de otros
aspectos como la simplificacion o la velocidad. Coban y
Korkmaz (2021) senalan que, para evaluar el PC en el
aula, deben disenarse instrumentos fiables y validados
que permitan determinar el nivel de logro de esos com-
ponentes o habilidades. Tang ef al. (2020), en su estudio
sistematico de la evaluacion del PC en el aula, resaltan
que

los alumnos de instituto, los estudiantes universita-
rios, los profesores y los programas de desarrollo profe-
sional necesitan mas evaluaciones de PC; la mayoria de
las evaluaciones de PC se centran en las habilidades in-
formaticas o de programacién de los alumnos; a menudo
se utilizan exdmenes y evaluaciones de rendimiento tra-
dicionales para evaluar las habilidades de PC, y se utili-
zan encuestas para medir las disposiciones de PC de los
alumnos; en futuros estudios, deben recopilarse y comu-
nicarse mas pruebas de fiabilidad y validez. (p. 1)

Para Wing (2008), la computacion puede ser entendi-
da como la automatizacion de la abstraccion. Entre los
procesos considerados, se incluyen la descomposicion de
problemas, la creacion de artefactos computacionales,
las pruebas y la eliminacion de errores, el refinamien-
to iterativo, la colaboracion y la creatividad. La autora
concluye que el PC puede integrarse en un gran niimero
de materias y contextos.

El PC se trabaja en el aula mediante distintos pro-
gramas de software como Scratch, Lego EV3 y otros que
estan generando mucha motivacion entre los alumnos
(Howland et al., 2019; Resnick et al., 2009; Jocius et al.,
2021). No obstante, como Tikva y Tambouris (2021) se-
fnalan, no hay una conceptualizacion curricular sobre
PCy, por ello, muchos profesores fracasan al introducir-
lo en el aula (Lee et al., 2020). En este sentido, la mejor
manera de integrarlo es a través de disciplinas CTIM,
como reflejan numerosos estudios basados en la cons-
truccion de modelos y simulaciones computacionales
para entender y estudiar fendmenos cientificos (Hansen
et al., 2015; Karaahmetoglu y Korkmaz, 2018; Sengupta
et al., 2013; Wilensky et al., 2014).

Bull et al. (2015) explican que los proyectos de dise-
fio computacional que implican prototipos fisicos, como
el modelado 3D, pueden proporcionar una base para
mejorar el proceso de aprendizaje en ciencias y en ma-
tematicas. Las impresoras 3D aplicadas a la ensenanza
de las matematicas constituyen un recurso que permite
proponer actividades que involucran aprendizaje inves-

tigativo o aprendizaje basado en resolucién de proble-
mas (Wang et al., 2019).

Como Ford y Minshall (2019) comentan, «la apari-
cién de las tecnologias de fabricacion aditiva e impresién
3D esta introduciendo déficits de habilidades industria-
les y oportunidades de nuevas practicas docentes en una
variedad de materias y entornos educativos» (p. 1). En
su estudio sistematico, afirman que la introduccién del
modelado 3D en las aulas requiere lo siguiente: instruir
a profesores y alumnos sobre impresion 3D; ensenar ha-
bilidades de diseno y creatividad, asi como metodologias
para promover su desarrollo; producir modelos que fa-
ciliten el aprendizaje y crear tecnologias de asistencia.
Como Blikstein (Blikstein et al.,2017) senala, el uso del
modelado 3D en el aula también tiene un efecto positivo
al brindar oportunidades para aplicar distintos estilos
de aprendizaje.

Un trabajo de Jiang y Li (2021) sobre el impacto de
Scratch en la competencia digital de PC en educacion
primaria muestra la necesidad de integrarlo en otras
dreas como las matematicas para promover un desa-
rrollo significativo de las habilidades computacionales
mediante problemas contextualizados. Por su parte, el
estudio de educacion secundaria de Sen et al. (2021)
recoge una experiencia basada en la implementacion
del software Lego EV3 y Tinkercad para el modelado
3D. Los resultados muestran que el uso de este tipo de
software y del modelado 3D alienta a los alumnos a apli-
car un pensamiento critico eficaz durante el desarrollo
de disenos que eran originales, pero, al mismo tiempo,
realistas. En la misma linea, el analisis de Roscoe ef al.
(2014) explora la combinacién de Minecraft y modelado
3D, y existen numerosas investigaciones que describen
mejoras en la creatividad (Craddok, 2015; Kostakis et
al. 2015), el dibujo técnico (Liitolf, 2013), el diseno de
producto (Chao ef al., 2017; Steed y Wevers, 2016), el
rendimiento matematico (Stansell et al., 2015) y, de ma-
nera mas especifica, en el campo de la geometria (Co-
rum y Garofalo, 2015; Huleihil, 2017).

2.3. Herramientas BlocksCAD y Blockly

El empleo de tecnologia en el aula ha sido un tema
de investigacion clave en los Gltimos anos (Cox ef al.,
2022; Prendes-Espinosa y Cartagena, 2021; Wijers
et al., 2010). Se han mostrado las ventajas de su uso,
siempre que esté planificado y que se consideren las ca-
racteristicas tanto de la clase como del contenido con
el que debe trabajarse. A su vez, los alumnos valoran
de forma positiva el uso de recursos didacticos basados
en la tecnologia para mejorar su proceso de ensenanza-
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aprendizaje (Medina et al., 2013). Ademas, existen dis-
tintos métodos basados en la tecnologia que han demos-
trado su eficacia en matematicas, como el aula invertida
(Orcos et al., 2020; Wei et al., 2020) y la gamificacién o
ludificacion (Fuentes-Cabrera et al., 2020; Jiménez et
al., 2020; Magrenan et al., 2023), y el uso de tecnologia
en las clases de matematicas se ha estudiado de manera
extensa (Kaufmann et al., 2000; Korenova, 2017; Mea-
dows y Caniglia, 2019; Orcos et al., 2022; Zulnaidi ef al.,
2020). En este articulo, estamos interesados en el uso de
dos instrumentos: BlocksCAD y Blockly.

BlocksCAD es una herramienta gratuita de pro-
gramacion por bloques que elimina el obstaculo que
puede suponer la sintaxis textual en programacién
(Beltran-Pellicer et al., 2020), por lo que es muy similar
a Scratch. Tal como explica Solomen Menashi, director
de proyecto de BlocksCAD, su concepcion parte de la ne-
cesidad de crear un software intuitivo como Lego, pero
con la capacidad y la precisién del software de modelado
real (Berdik, 2017).

De acuerdo con Chytas et al. (2018), «incluso las
herramientas paramétricas por bloques gratuitas
como BlocksCAD y Beetle Blocks pueden respaldar la
creacion de proyectos sofisticados que incluyen con-
ceptos algoritmicos para generar geometrias comple-
jas» (p. 1976). En su estudio de BlocksCAD, utilizan
los términos «diseno paramétrico» para designar un
proceso algoritmico que permite crear relaciones entre
geometrias y estructuras complejas. Concluyen que el
PC no solo se fomenta mediante actividades de progra-
macion, sino que puede y debe combinarse con disefno
y otros temas de CTIM para resolver disenos de inge-
nieria exigentes.

Un estudio realizado por Beltran-Pellicer y Munoz-
Escolano (2021) explora el modelado de formas como es-
feras, cubos y toros, entre otras, en el entorno con Bloc-
ksCAD. Los autores recopilan los pasos, las rotaciones,
las traslaciones, etc., efectuados y obtienen resultados
interesantes de mejora de la reflexion, la capacidad es-
pacial, etc.

Por otra parte, el uso del aprendizaje basado en jue-
gos esta ganando cada vez mas adeptos debido a sus
ventajas probadas en distintas ramas, incluidas las
matematicas y la programacion e, incluso, el disefio de
cursos (Huang y Hew, 2021). En este sentido, los juegos
serios han demostrado ser herramientas muy valiosas
para aprender programacion (Frankovic ef al., 2018).
Un ejemplo es Blockly Games, que ha demostrado ser

una buena herramienta para entender la programacion
por bloques, ya que permite a los usuarios trabajar con
bucles, condicionales o subconjuntos anidados, entre
otros, pero deben tener un plan concreto (Fraser, 2014).
Gracias a ciertas particularidades de esta herramienta,
como el tener varios niveles en cada juego, no requerir
registro o poder usarla desde cualquier dispositivo con
conexion a internet, ya estd empezando a utilizarse en
clases de educacion primaria (Alonso, 2021). Ademas,
algunos de los juegos en esta herramienta han ofrecido
resultados satisfactorios en relacién con las percepcio-
nes de alumnos de distintas edades (De Figueredo et al.,
2019).

3. Metodologia

En este apartado, se presenta la metodologia utili-
zada en este estudio, incluyendo una descripcion del
grupo de participantes en la experiencia, las activida-
des que llevaron a cabo, las herramientas empleadas
para recoger informacion y el analisis de los datos re-
cabados.

Este trabajo es descriptivo y utiliza una metodolo-
gia cuantitativa descriptiva, inferencial e interpretati-
va para analizar los resultados obtenidos por los par-
ticipantes en las construcciones requeridas y los tipos
de estructuras usados para formarlas. Ademas, tras la
experiencia, los alumnos cumplimentaron una encuesta
de satisfaccion para medir sus impresiones sobre el uso
del programa y su capacidad para la ensefanza en las
clases de matematicas, por lo que las respuestas tam-
bién se presentan y se analizan.

3.1, Participantes

Los participantes en esta experiencia son alumnos
de tercer curso de educacion secundaria de un colegio en
Espana. El ntimero total ascendio a cuarenta y uno, que
se dividieron en dos grupos: uno compuesto por trece
alumnos que estudiaban la asignatura de Ampliacion de
Matematicas y otro con veintiocho integrantes que no
cursaban dicha asignatura. El grupo de participantes se
selecciond de entre los alumnos que realizaron la expe-
riencia completa y dedicaron, al menos, diez minutos a
los test inicial y final, ademas del tiempo para rellenar
los datos personales y los ejemplos, para evitar copias o
respuestas al azar. El rango de edad de los participan-
tes era de 14 a 15 anos, como se muestra en la Tabla
1. El grupo que trabajo exclusivamente con BlocksCAD
se denomina G1 y el que lo hizo con ambas herramien-
tas se denomina G2. El nimero total de alumnos se de-
nomina G.
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Tapra 1. Analisis descriptivo de los participantes en la experiencia.

Grupo Chicos Chicas Total

G1 n=12 n =16 n =28
Media de edad = 14.083 Media de edad=14.188 Media de edad = 14.050

G2 n=9 n=4 n=13
Media de edad = 14.222 Media de edad = 14.000 Media de edad = 13.933

G n=21 n =20 n =41

Media de edad = 14.143

Media de edad = 14.150 Media de edad = 14.146

3.2. Desarrollo de la experiencia

Como se ha mencionado con anterioridad, este estu-
dio incluye dos grupos de alumnos que participaron en
distintas experiencias, pero ambas basadas en el uso de
BlocksCAD. A continuacion, se describen una y otra. Se
empezara por la parte comiin a ambas.

La experiencia comienza con un test previo vali-
dado que fue desarrollado por Roman-Gonzalez ef al.
(2015) y que puede encontrarse en Roman (2015). Esta
prueba, disenada para aplicarla en alumnos de hasta el
segundo curso de educacién secundaria en Espana (es
decir, el curso inmediatamente anterior al de este estu-
dio), mostro que los participantes tenian un nivel bajo
de PC. Asi, esta experiencia se desarroll6 para mejorar-
lo. Es importante recordar que este grupo de alumnos
se vio afectado por la pandemia por Covid-19 y que no
pudo trabajar en PC debido a los confinamientos.

Una vez determinado el grado de PC de los alumnos,
se observaron dos grupos bien diferenciados: quienes
mostraban un nivel bajo de PC y aquellos con un nivel
medio. Por tanto, se tomé la decisién de disenar estas
propuestas de intervencion y adaptarlas a cada grupo
para mejorar su nivel de PC.

Como ya se ha mencionado, para el grupo G1, la ex-
periencia se llevé a cabo inicamente con BlocksCAD y
consto de cinco sesiones diferenciadas de una hora cada
una. Este grupo alcanzo el nivel inferior en el test pre-
vio (17.14 puntos de 28 posibles). A continuacion, se
muestra cada una de las sesiones.

En la primera sesion, la idea fundamental es que los
alumnos se familiaricen con la herramienta BlocksCAD
y las opciones del ment, que incluyen cémo guardar,
como cargar y las formas de crear o recuperar creacio-
nes. Puede verse en la parte superior de la Figura 1.

Ficura 1. Interfaz principal de BlocksCAD.

Ademas, en esta sesion inicial, los alumnos traba-
jaron con las primeras construcciones asociadas con la

Save Register Login

Blocks  Code

creacion de formas en 3D y 2D que permite el programa
y que se muestran en las Figuras 2y 3.

Ficura 2. Formas 3D simples permitidas en BlocksCAD.
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Figura 3. Formas 2D simples permitidas en BlocksCAD.

3D Shapes circle radius

2D Shapes

En la segunda sesion de trabajo guiado con BlocksCAD,  pales del ment «Transforms» y del ment de operaciones
los alumnos tenian que trabajar con las opciones princi-  establecidas «Set Ops» que se muestran en la Figura 4.

Ficura 4. Operaciones principales del ment «Transforms» (izquierda) y del ment de operaciones establecidas
«Set Ops» (derecha) en BlocksCAD.

Project Name | Sin titulo 4
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Estas dos sesiones se consideraron el primer blo-  (Figura 5), bucles y variables (Figura 6), y, por tlti-
que de trabajo con BlocksCAD, que se realizo a lo lar- mo, funciones (Figura 7). Las dos primeras sesiones
go de una semana. Para el segundo bloque, que in- se basaron en el trabajo con todos los ments men-
cluia tres sesiones, los participantes trabajaron con cionados excepto el de funciones, que se utilizé en la
distintos ments de matematicas y bloques logicos tercera sesion.

Ficura 5. Operaciones del mend «Math» (izquierda) y del menu «Logic» (derecha).
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Ficura 6. Operaciones del ment «Loops» (izquierda) y del menu «Variables» (derecha).

3D Shapes

2D Shapes do
Transforms

Set Ops

Math

Logic

Loops
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Variables

Modules

Experimental

count with (I8 from to by n (hul @)

3D Shapes
2D Shapes
Transforms
Set Ops

Math

Variables

Modules

if true
if false

Experimental

Ficura 7. Operaciones del ment «Modules» que permiten crear en BlocksCAD.

3D Shapes
2D Shapes

Transforms

Set Ops

Variables

Modules

Experimental

Por tltimo, el bloque tercero constaba de dos sesio-
nes adicionales: en la primera, los alumnos tenian que
entregar una construccion realizada con BlocksCAD, lo
que requeria el uso de PC; en la segunda, debian repetir
el test de PC y cumplimentar la encuesta de satisfaccion.

Ademas, el grupo G2 trabajo durante ese tiempo
en la clase de Ampliacion de Matematicas con Blockly

%) to

4) to

return

Games, donde deben resolverse distintos laberintos
mediante bloques secuenciales, de forma similar a
BlocksCAD. A su vez, identificaron los pasos que de-
bian darse en algunos algoritmos matematicos, como
resolver una ecuacion de segundo grado o el algoritmo
de la division. En la Figura 8, puede verse un ejemplo
de una pantalla de Blockly.

Ficura 8. Ejemplo de uno de los juegos de Blockly Games, con la solucién final.

Blockly Games : Maze 7 10
repeat until
do | move forward
ifpath
& o tum
-

, repeat until
do

if path

do
You have 1 block left.
» Run Program

Congratulations!

You solved this level with 6 lines of JavaScript:

Are you ready for level 8?

&

Fuente: https://blockly.games/maze?lang=en&level=7&skin=0
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3.3. Herramientas de recogida de informacion

A fin de obtener informacién y analizar si el uso de
estas herramientas ha sido eficaz para mejorar el PC,
se han utilizado las herramientas que se enumeran a
continuacion:

* El test de evaluacién de PC disenado por Roméan-
Gonzalez et al. (2015) se ha empleado como test pre-
vio. Esta prueba consta de veintiocho preguntas con
una tnica respuesta valida y tiene un tiempo méaxi-
mo de realizacion de 45 minutos. Las cuestiones alu-
den al uso de condicionales, bucles y funciones, entre
otros aspectos.

¢ Para medir el rendimiento del alumnado en los dos
primeros bloques, los participantes han debido com-
pletar los ejercicios 1 y 2 que se muestran a conti-
nuacion.

* Ademas, con el propésito de evaluar su grado de
comprension de los comandos, han tenido que en-
tregar una tarea final que también se adjunta mas
adelante.

* Por otra parte, el test posterior utilizado ha sido el
mismo que el test previo, ya que los participantes no
han recibido las respuestas.

¢ Por tltimo, para averiguar las impresiones del alum-
nado sobre la experiencia, se ha llevado a cabo una
encuesta de satisfaccién, incluida a continuacion,
que es una adaptacion de la utilizada por San Cris-
tobal et al. (2017).

Ejercicio 1. Realiza las siguientes tareas:
¢ Construye una esfera de radio 5 y pintala de amarillo.

* Dibuja un cubo con unas dimensiones de 10 X 8 X 3.
¢ Dibuja un cilindro.

Dibuja un cono y un cono truncado.

Construye una pila de tres esferas coloreadas de ra-
dio 10 que se toquen en un punto.

Construye un conjunto de tres cilindros con alturas
de 10 y radios de 10, 8 y 6.

Dibuja un cono encima de un cono truncado y enci-
ma de una esfera, cada uno de un color diferente y
que se toquen en un Gnico punto.

Construye un anillo blanco como el de la imagen.
Construye tres helados como los de la imagen, pero
con sabores diferentes.

Construye un yoyo.

Ejercicio 2. Realiza las siguientes tareas:

Intenta pintar diez cubos alternando entre verde y
10jO.

Ahora, en lugar de cubos, pinta esferas que no se
intersequen (que se toquen en un solo punto).
Ahora constriyelo con cubos que estén flotando (es
decir, la coordenada z es mayor de 0).

Crea una bhandera de dos colores.

Ahora haz que la bandera llene toda la pantalla.
Intenta construir un tablero de ajedrez con cubos
(recuerda que es un tablero de 8 X 8 y que, cuando
la suma de la fila y la columna es par, la casilla tiene
color, y, cuando es impar, es blanca).

Construye dos arboles, uno como el del ejemplo y el
otro con una copa negra.

Rellena el eje intercalando copas verdes y copas negras.
Haz el diseno de un castillo con cuatro torres.
Ahora disena la funcién «ladrillo» y construye una
pared de ladrillos de distintos colores.

Tarea final. Crea los siguientes modelos (Figura 9)

Ficura 9. Algunos de los modelos creados por los alumnos.
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Encuesta de satisfaccion O Bastante
O Mucho
Preguntas de la parte 1:
Preguntas abiertas:
* P1: (Ya conocias el programa?
* P11: (Tienes algin comentario mas?

O Si
3.4. Anélisis de datos
O No En primer lugar, se realizé un analisis descriptivo
de las puntuaciones del alumnado en el test previo
* P2: (Te gustaria tener mas clases como esta? para detectar el nivel de cada grupo y realizar una in-
tervencion adecuada. En segundo término, se compro-
O S b6 si la mejora observada en ambos grupos era signi-
ficativa mediante pruebas ¢ de Student aplicadas a los
O No grupos G y G1. A continuacién, se realiz6 la prueba
no paramétrica W de Wilcoxon para obtener la dife-
Preguntas con respuestas de 1 a 10: rencia en las medianas entre el test previo y el test
posterior. Ademas, se calculé el tamano del efecto a fin
* P3: (Cuanto te ha gustado la experiencia? comparar los resultados obtenidos en ambos grupos.

Asimismo, se llevo a cabo un analisis descriptivo de las
* P4: (Ha conseguido el programa que disfrutaras mas  respuestas de la encuesta, que reveld ciertos vinculos
aprendiendo? entre algunas de las respuestas. Por tltimo, se realizo
un estudio descriptivo de las notas obtenidas en ambas
* P5: Esta clase me ha gustado méas que una clase entregas; de las posibles correlaciones entre las notas
«tradicional». para ambos trabajos, el examen final y los resultados
del test posterior; y de la diferencia en las puntuacio-
* P6: Creo que el aprendizaje es mas activo y practico. nes obtenidas.

* P7: Tengo mas posibilidades de trabajar a mi ritmo.
4. Resultados y discusién

* P8: Me lo paso bien mientras aprendo. En este apartado, se presentan los resultados ob-
tenidos por el grupo total (G) en los test previo y pos-

* P9: (Te sientes capaz de crear un modelo 3D? terior, asi como en el examen de BlocksCAD, para des-
pués estudiarlos por separado. Por tltimo, se analizan

Preguntas de tipo Likert: los resultados de la encuesta de satisfaccion.

¢ P10: {Cuénto has aprendido o recordado en clase? 4.1. Resultados del grupo total
La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos por los
O Nada alumnos pertenecientes al grupo total (G) en las dife-
O Un poco rentes entregas de las tareas.

TaBra 2. Analisis descriptivo de los resultados obtenidos por los participantes en la experiencia
en las distintas tareas.
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Se observa que los datos relacionados con el uso de
iteraciones, funciones, variables y condicionales son
bastante positivos, en especial en la tarea 2. Ademas, en
la tarea final, la nota promedio es superior a 8, lo que
indica que han comprendido los conceptos con los que
han trabajado.

En cuanto a los resultados de los test previo y pos-
terior (Tabla 3), se percibe una diferencia entre las me-
dias de 2.366 a favor de la del test posterior.

En vista de los datos de la Tabla 3, se realizo la prue-
ba t de Student para comparar las medias de grupos re-
lacionados. Los resultados se presentan en la Tabla 4.

Se observa que, en general, en el grupo total, la me-
dia del test posterior es 2.366 puntos superior a la media
del test previo, lo que supone una diferencia significativa.
Ademas, se emplearon dos definiciones diferentes para
calcular el tamafo del efecto obtenido en la experiencia
en el grupo total. La primera, utilizada por Morris (2008)
y Morris y DeShon (2002), consiste en dividir la diferencia
de las medias entre el test posterior y el test previo por la
desviacion estandar de las notas en el test previo (D1). La
segunda, en dividir la diferencia de las medias entre el test
previo y el test posterior por la raiz cuadrada de las medias
de las variaciones (D2). Los resultados se muestran en la
Tabla 5, donde se advierte que el tamafio del efecto de los
resultados obtenidos corresponde a un tamano mediano.

TaBLA 3. Promedio de los resultados obtenidos en los test previo y posterior.

Grupo

Media del test previo

Media del test posterior

G 18.34

20.71

TapLA 4. Resultados de la prueba ¢ de Student para grupos relacionados.

Diferencia . .

Grupo Par de medias Valor de t Sig. (bilateral)

G Test previo - Test -2.366 -4.295 0.000

posterior
TaBrLA 5. Tamarios del efecto obtenidos en la experiencia.
Grupo Varianza en test Varianza en D1 D2
previo test posterior
G 18.680 24.962 0.547 0.506

En consecuencia, si se toma en consideracién el
grupo completo de alumnos, que utilizaron una de las
herramientas mencionadas o las dos, se percibe que el
promedio de respuestas correctas en el test mejora de
forma significativa. Ademas, de acuerdo con el tamano
del efecto, se deduce que los resultados obtenidos en re-
lacién con la adquisicion de PC en la muestra mejoraron
en general. Estos datos permiten considerar el uso de
estas herramientas en colegios para trabajar el PC en

clases de matematicas con alumnos del tercer curso de
la Educacion Secundaria Obligatoria.

4.2. Resultados de cada grupo por separado

En este apartado, se muestran las mismas estadisticas
que se han aplicado al grupo entero, pero para cada grupo
por separado. La Tabla 6 presenta los resultados obtenidos
por los alumnos que trabajaron solamente con BlocksCAD
(G1) y los que lo combinaron con Blockly (G2).

TaBLa 6. Analisis descriptivo de los resultados obtenidos por los participantes en la experiencia
en las distintas tareas.

Grupo Estadistica Tarea 1 Tarea 2 Tarea final
Media 7.268 8.839 7.8393
G1 Mediana 7.100 8.500 8.000
Moda 6.700 8.000 8.000
Media 8.469 9.308 9.000
G2 Mediana 9.600 10.000 9.000
Moda 10.000 10.000 8.000
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Se advierte que los resultados relacionados con el
uso de iteraciones, funciones, variables y condicionales
son bastante positivos, en especial, de nuevo, en la tarea
2. Ademas, en la tarea final, la nota promedio en ambos
grupos es de 8 0 9, lo que indica que han comprendido
los conceptos con los que han trabajado.

En cuanto a los resultados de los test previo y poste-
rior mostrados en la Tabla 7, parece haber una mejora en
ambos grupos, aunque estas son dispares. En el grupo que
solo utilizo BlocksCAD, la mejora es de dos puntos, mien-
tras que, en el grupo que combind el uso de BlocksCAD
con el de Blockly Games, la mejora es de cuatro puntos.

TaBLA 7. Suma de rangos de la prueba de Wilcoxon (test posterior- test previo).

Suma de rangos

Rango promedio

Grupo (positivos-negativos-empates) (positivo-negativo)
G1 17-5-6 17.06-9.60
G2 11-1-1 6.95-1.50

En vista de los resultados en la Tabla 7 y consideran-
do que no hay ninguna suposicién paramétrica, se ha rea-
lizado la prueba W de Wilcoxon de comparacion para gru-

pos relacionados con el fin de comparar la informacién
y extraer conclusiones. Los datos obtenidos mediante el
uso de SPSS se presentan en la Tabla 8.

TaBLA 8. Resultados de la prueba W de Wilcoxon.

Grupo Par Valor de Z Sig. (bilateral)
G1 Test previo - Test posterior -2.564 0.010
G2 Test previo - Test posterior -2.944 0.003

Los resultados muestran que no hay diferencias
significativas entre ambos casos; el nivel de signifi-
cacién es de 0.05. Por otra parte, como se ha mencio-
nado con anterioridad, la diferencia en el grupo de
alumnos que combing el uso de BlocksCAD y Blockly
Games es mayor que en el grupo que solo trabajo con
BlocksCAD, que también mejoré los resultados de manera

significativa. Ademas, como se han utilizado estadisticas
no paramétricas, el tamano del efecto en las experiencias
para ambos grupos se ha obtenido mediante un coeficien-
te de correlacion biserial de rangos de pares emparejados,
que se considera una medida del tamano del efecto para
la prueba de los signos con rango de Wilcoxon (King ef al.,
2018). Los resultados pueden verse en la Tabla 9.

TaBLA 9. Tamarios del efecto obtenidos en la experiencia.

Varianza en

Grupo Varianza en test previo test posterior RBCC
G1 16.423 20.840 0.1000
G2 14.744 3.859 0.6513

Como se advierte, el tamano del efecto de los resul-
tados obtenidos es mucho mayor en el grupo G2, lo que
indica que el uso combinado de ambas herramientas en
la muestra produce mejores resultados.
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En consecuencia, si se consideran los resultados
de cada grupo por separado, se observa una mejora en
ambos casos, que es mayor en el grupo que trabajo con
.i las herramientas combinadas. Esto refuerza el argu-
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mento de que el uso de estas herramientas puede ayu-
dar a mejorar la adquisicién de PC en las clases de ma-
tematicas con alumnos en el tercer curso de Educacion
Secundaria Obligatoria. Por ultimo, en el grupo que
trabajo con ambas herramientas, el tamano del efec-
to es notablemente mayor que en el que solo trabajo
con BlocksCAD. Por tanto, en la muestra considerada,
parece que el uso combinado de softwares produce me-
jores resultados.
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4.3. Resultados de la encuesta de satisfaccion

Este apartado presenta los resultados de la encuesta
de satisfaccion proporcionada al alumnado tras la reali-
zacion del test. En primer lugar, en la Tabla 10, se mues-
tran los valores de las respuestas a las preguntas P1y

P2. Estos resultados indican que no existe una gran di-
ferencia entre los dos grupos en cuanto al porcentaje de
alumnos que conocia el programa y de aquellos a los que
les gustaria tener mas clases similares donde pudieran
usarlo.

TaBra 10. Respuestas a las preguntas P1 y P2 de la encuesta de satisfaccion.

Grupo % de respuestas positivas a P1 % de respuestas positivas a P2
G 12.2 % 80.5 %
Gl 10.7 % 82.1 %
G2 15.4 % 76.9 %

Por otra parte, la Figura 10 presentan las medias de
las respuestas a las preguntas P3-P9. De nuevo, estos
resultados senalan que no hay grandes diferencias en-
tre los dos grupos y que, ademas, los alumnos evaluaron
la experiencia de forma positiva.

A partir de la Figura 10, cabe concluir que, en ge-
neral, a los alumnos les gusté la experiencia y pien-
san que el programa o los programas hicieron que el
aprendizaje fuera mas placentero. También destaca el
hecho de que prefieren este tipo de clase a las tradicio-
nales, como se aprecia en las respuestas a P5, con un

resultado superior al 8.5 de media. Por otra parte, de
acuerdo con las respuestas a P6 y P8, resulta evidente
que el aprendizaje es mas activo y que los alumnos se
lo pasaron hien trabajando y aprendiendo, un aspec-
to realmente interesante para la comunidad docente.
Ademas, las respuestas a P7 revelan que los alumnos
piensan que tienen mas posibilidades de trabajar a su
ritmo, sin apresurarse o depender del ritmo de la clase.
Por dltimo, con base en las respuestas a P9, se conclu-
ye que los alumnos piensan que ahora son capaces de
crear modelos 3D, que era uno de los objetivos de este
estudio.

Ficura 10. Promedio de respuestas de los alumnos a las preguntas P3-P9.
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Por tltimo, con respecto a P10 («tCuanto has apren-
dido?»), cuyos resultados se muestran en la figura 11,
parece no existir una gran diferencia entre los alum-
nos. En ambos grupos, el porcentaje de los que piensan
que han aprendido «poco» es bajo, mientras que la res-

puesta predominante, con un margen significativo, fue
«bastante». También llama la atencién el hecho de que,
para los alumnos que solo trabajaron con BlocksCAD, la
respuesta «poco» no aparece, por lo que su sensacion es
que, como minimo, han aprendido «bastante».
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F1cura 11. Promedio de respuestas de los alumnos a la pregunta P10.
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Por otra parte, cabe destacar algunas de las respues-
tas de los alumnos a las preguntas abiertas, porque apa-
recen repetidas en varias ocasiones. A partir de estos
comentarios, resulta evidente que al alumnado le gust6
la experiencia, un hecho que ha sido corroborado por el
profesor responsable:

* «Me gusté mucho esta actividad porque me pareci6
muy divertida e interesante, ha desarrollado mas mi
creatividad».

* «Me gust6 trabajar con las instrucciones para poder
crear modelos mas complejos mas adelante».

* «Me gusto trabajar con las instrucciones para des-
pués crear modelos mas complejos».

No obstante, también hubo respuestas que no fue-
ron tan positivas, pero que deben tenerse en cuenta. Por
gjemplo:

* «Me gustd, aunque me llevé un buen rato crear al-
gunos modelos».

* «Necesito mas tiempo para hacer lo que se pide en
clase».

Por tltimo, cabe destacar que los alumnos pidieron im-
primir sus propias creaciones para poder tenerlas en casa.

5. Conclusiones
La experiencia que se ha descrito, que duro siete se-
siones, combina distintas competencias que el alumnado

tiene que adquirir. Entre ellas, se cuenta la competencia
matematica, que incluye el PC, un punto de interés clave
en este articulo debido a su importancia en nuestra socie-
dad junto con la competencia tecnoldgica. Por otra parte,
al implicar distintas materias que combinan todas las
competencias anteriores, como matematicas o tecnologias
de la informacion y la comunicacion (que estan estrecha-
mente interrelacionadas), se trabaja en el campo CTIM,
como ya han indicado otros autores [p. €j., Lee ef al. (2020)
o0 Robinson ef al. (2014)]; incluso, en el campo CTIAM, lo
que anade el aspecto artistico que permite el modelado 3D.

Como conclusién, se hallo que el trabajo con
BlocksCAD ayudo a la adquisicion de PC en el grupo de
alumnos de la muestra. Esta conclusion ya se habia in-
tuido en trabajos de autores como Beltran-Pellicer et al.
(2020) o Beltran-Pellicer y Munoz-Escolano (2021), que
muestran como se puede introducir esta herramienta
en las clases de matematicas. Los resultados obtenidos
en este estudio revelan que, en la muestra utilizada, los
alumnos mejoraron en general su capacidad de PC.

Ademés, se demostré que el uso combinado de
BlocksCAD y Blockly Games, asi como el trabajo con al-
goritmos matematicos desde una perspectiva de Blockly,
ayudoé a la adquisicion de PC y alcanzé, incluso, tama-
nos de efecto muy grandes. Esto indica que la adqui-
sicion de PC no solo se produce con BlocksCAD, sino
que, en combinacion con otras herramientas, su efecto
puede multiplicarse. El uso de Blockly Games, que es
basicamente un juego en el que los alumnos trabajan a
través de una serie de pasos para encontrar la solucion
a un problema, les permite desarrollar el PC, como ya
senalaron Roscoe ef al. (2014).
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Ademas, a partir de las respuestas de la encuesta de
satisfaccion, puede verse que a los alumnos les gusto la
experiencia y que los ayudo de distintas maneras, ya que
percibieron el proceso de aprendizaje como mas placente-
ro y activo; ademas, se lo pasaron bien durante la prueba.
A su vez, sintieron que podian trabajar a su propio ritmo,
un aspecto muy importante para ellos. También que aho-
ra eran capaces de crear un modelo 3D, lo cual constituia
uno de los principales objetivos del estudio. Por dltimo,
expresaron que preferian este tipo de clases a las clases
tradicionales.

Si se tienen en cuenta todas las respuestas y los re-
sultados obtenidos por los alumnos, cabe concluir que
los objetivos de este estudio se han alcanzado. Estos
propositos eran mejorar el desarrollo del PC median-
te el uso de BlocksCAD en una muestra de alumnos de
tercer curso de educacion secundaria y comparar los re-
sultados obtenidos cuando solo se utiliza este software y
cuando se combina con Blockly en una clase de Amplia-
cién de Matematicas. Ademads, aunque no era un objeti-
vo del estudio en si, se han obtenido buenos resultados
de satisfaccion en la experiencia. Este es un aspecto muy
positivo que, junto con el resto de los objetivos, respalda
la idea de que, con una buena planificacion, el uso de
ambas herramientas puede ayudar al desarrollo del PC.

En cuanto al trabajo futuro, se ha percibido que se-
ria atin mas beneficioso imprimir algunas de las piezas
disenadas en la clase. Esto podria verse como un incen-
tivo para los alumnos, muy importante sobre todo tras
la pandemia por Covid-19, que ha tenido un efecto nega-
tivo en su motivacién, aspecto que ha sido corroborado
por los trabajos de Liitolf (2013) y Kostakis et al. (2015).
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