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Resumen

Este estudio evalué el efecto de un videojuego de realidad aumentada en el
desarrollo del pensamiento computacional en estudiantes de primer semestre
de Ingenieria en la Universidad Piloto de Colombia. Participaron 38 estudiantes,
seleccionados de una poblacién de 41, lo que garantiza un 95% de confianza y un
margen de error del 5%. Inicialmente, se nivelaron los conocimientos matemdticos
bdsicos y se aplicé un primer test con preguntas del examen saBer 11 para medir
el pensamiento computacional, registrando tiempos y efectividad de respuestas.
Posteriormente, los estudiantes utilizaron una aplicacién de videojuego de realidad
aumentada, disefiada con UNITY, que jugaron 10 veces. Finalmente, se aplicd
un segundo test similar al primero, con preguntas reorganizadas y uso de
sinébnimos. Los resultados mostraron una disminucién significativa en el tiempo
promedio de respuesta entre los test de 13,2 minutos (p<0.05) y un aumento
del 15% en la efectividad de las respuestas. El coeficiente KR20 obtenido fue de
0.62, indicando una consistencia interna aceptable. Estos hallazgos sugieren
que el uso de videojuegos de realidad aumentada puede ser una herramienta
efectiva para mejorar el pensamiento computacional en estudiantes universitarios.
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Abstract

This study evaluated the effect of an augmented reality video game on the development of computa-
tional thinking in first-semester engineering students at Universidad Piloto de Colombia. A total of 38
students participated, selected from a population of 41, ensuring a 95% confidence level and a 5%
margin of error. Initially, students” basic mathematical knowledge was standardised, and a pre-test
using questions from the sABer 11 exam was administered to assess computational thinking, recording
response fimes and accuracy. Subsequently, the students engaged with an augmented reality video
game application developed using UNITY, which they played ten times. A second test, similar to the first
but with restructured questions and synonyms, was then administered. The results showed a significant
reduction in the average response time between the tests—by 13.2 minutes (p<0.05)—and a 15%
increase in response accuracy. The kR20 coefficient obtained was 0.62, indicating acceptable internal
consistency. These findings suggest that augmented reality video games may be an effective tool for
enhancing computational thinking in university students.

Keywords

problem solving; mathematics education; computer applications; formal operations; computer
software

Resumo

Este estudo avaliou o efeito de um videogame de realidade aumentada no desenvolvimento do
pensamento computacional em estudantes do primeiro semestre do curso de engenharia da Uni-
versidade Piloto da Colémbia. Participaram 38 estudantes, selecionados de uma populacéo de 41,
garantindo um nivel de confianca de 95% e uma margem de erro de 5%. Inicialmente, nivelaram-se
os conhecimentos matemdticos bdsicos e aplicou-se um teste com perguntas do exame sABer 11 para
medir o pensamento computacional, registrando-se os tempos e a efetividade das respostas. Em
seguida, os estudantes utilizaram um aplicativo de videogame de realidade aumentada, desenvolvido
com o UNITY, que jogaram dez vezes. Por fim, foi aplicado um segundo teste, semelhante ao primei-
ro, mas com questdes reorganizadas e uso de sindnimos. Os resulfados mostraram uma reducéo
significativa no tempo médio de resposta entre os testes—13,2 minutos (p<0,05)—e um aumento de
15% na efetividade das respostas. O coeficiente kk20 obtido foi de 0,62, indicando consisténcia
interna aceitdvel. Esses achados sugerem que o uso de videogames de realidade aumentada pode
ser uma ferramenta eficaz para melhorar o pensamento computacional de estudantes universitarios.

Palavras-chave

resolucéo de problemas; ensino de matemdtica; aplicacées computacionais; operacées formais;
software computacional



Introduccién

El pensamiento computacional (pc) es una habi-
lidad para descomponer problemas complejos,
reconocer patrones, abstraer y generar algorit-
mos. Claves para el desarrollo de competencias
en la resolucién de problemas de razonamiento,
especialmente en entornos educativos universi-
tarios donde la tecnologia y el andlisis l6gico
desempenian un papel central. En este contexto,
la presente investigacion busca determinar si un
enfrenamiento especifico en pc, mediante el uso
de videojuegos educativos, puede mejorar signi-
ficativamente el desempefio de los estudiantes en
pruebas certificadas, especificamente en el érea
de matemdticas.

El estudio se llevé a cabo con una mues-
tra de 38 estudiantes que participaron en un
experimento controlado, dividido en grupos de
intervencién y control, donde se evalué su ca-
pacidad para resolver problemas matematicos
antes y después de jugar con el aplicativo. Se
disefiaron dos pruebas basadas en preguntas
del examen saBer 11, homologado interna-
cionalmente, que mide competencias clave,
incluido el pc.

Ademds, se aplicaron herramientas es-
tadisticas como la prueba t de Student para
muestras dependientes y el coeficiente de
Kuder-Richardson para evaluar la consistencia
interna de las pruebas. Los resultados prelimi-
nares muestran una disminucién significativa
en los tiempos de respuesta y un incremento
notable en tiempo de respuesta de manera
correcta. Esta investigaciéon no solo explora
la efectividad del pc como herramienta edu-
cativa, sino también el impacto del uso de
videojuegos en el aprendizaje formal.

Antecedentes

En las plataformas web se pueden encontrar
diversas propuestas relacionadas con vJ y

actividades orientadas al Pensamiento Com-
putacional (PC) y la programacién grdfica. Por
ejemplo, Araujo et al. (2019) presentan una
plataforma web llamada micas (https://micas.
epl.di.uminho.pt/), disefiada para promo-
ver estas habilidades. Por otro lado, Villacis
(2014) desarrolla una propuesta enfocada en
actividades de videojuego (v)) dirigidas a estu-
diantes de K12 (desde nivel preescolar hasta
el grado 12), en materias como matemdticas,
tecnologia e informdtica. Los Videojuegos son
aplicaciones software altamente interactivas
en las que una experiencia lddica se lleva a
cabo en un dispositivo informético (Fabregat,
2013). Asi mismo, se destacan proyectos que
utilizan entornos graficos como Unity 3D junto
con realidad aumentada (AR) y marcadores,
una tendencia en el desarrollo de software
educativo, tal como se observa en el trabajo
de Alkinformdtica. La realidad aumentada es
un sistema que permite la visualizacién de una
capa virtual superpuesta sobre elementos del
mundo real (Azuma, 1997). Lin y Chen (2020)
resaltan la importancia de la programacion
como una herramienta para despertar e ins-
pirar el potencial de los estudiantes. Por su
parte, Mufioz et al. (2018) proponen activida-
des didécticas que fomentan el pensamiento
computacional en nifios y adolescentes, con un
enfoque especial en estudiantes con autismo.
Csernoch et al. (2021) presentan un articulo
detallando un proyecto de cuatro afos que
evalta la eficacia de la ensefianza mediante el
uso de hojas de cdlculo denominadas Sprego.
Estas herramientas, disefiadas con un enfoque
en la resolucién de problemas conceptuales,
demostraron ser mds efectivas que los méto-
dos tradicionales, ofreciendo conocimientos
més sélidos y duraderos a los estudiantes.

Medir el nivel de desarrollo del pc de un
estudiante debe hacerse de forma indirecta ya
gue es una variable latente y, como tal, no es
mensurable de forma directa segin lo clasifica
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Datalab (2003). El trabajo de Mendoza et al. (2023) creé un diagndstico del pc
como una herramienta que puede identificar a estudiantes de 1er afio de ingenie-
ria en riesgo. El estudio se realizé con la participacién de 469 estudiantes de tres
instituciones de Estados Unidos, todos ellos realizaron el diagnéstico. Los andlisis
factoriales confirmatorios dieron como resultado que 20 items generan un buen
rango de ajuste del modelo, con un coeficiente de confiabilidad de consistencia
interna, a de Cronbach de 0,86. Chai et al. (2019) proponen una nueva forma
de evaluacién llamada: Sistema dindmico de evaluaciéon ponderada: Dwes, por
sus siglas en inglés. La propuesta consta, primero, de definir un nuevo criterio
de evaluacién del pc abordando 8 aspectos. En segundo lugar, con base en los
criterios propuestos, se presenté una herramienta de andlisis que automdticamente
evalta las habilidades del pc de los proyectos de los alumnos. En tercer lugar,
teniendo en cuenta las caracteristicas de los proyectos, se ajustaron dindmicamente
los resultados de la evaluaciéon segin los tipos, de modo que ya no se aplique
un estandar Unico. A través del andlisis de correlacién entre las puntuaciones
de Dwes para PC y las calificaciones de los expertos, los resultados son que, en
comparacién con Dr. Scratch, el coeficiente de correlacién incrementé. Segin
Kazimoglu (2020), se necesitan nuevos métodos de motivacién para llamar la
atenciéon de los estudiantes y adaptarse a sus nuevos patrones de aprendizaje
ya que la forma en que las personas aprenden ha cambiado drésticamente en
las Gltimas dos décadas. Para solucionar el problema, el autor propone como
principal herramienta de aprendizaje los vi. En su estudio, 151 de los 190 estu-
diantes completaron con éxito su vi disefado y los hallazgos sugieren que se
hayan incrementado la: Motivacién, percepciéon y confianza significativamente
después de jugar el vi.

Con base en Liu ef al. (2023), las habilidades de pc generalmente se
consideran una habilidad bdésica para la resolucién de problemas que se van
ampliando gradualmente filtrdéndose a grupos de edad mds jévenes. Diseid un
proyecto basado en un juego para investigar la motivacién de aprendizaje de los
estudiantes y el desempefo de v en diferentes entornos de programacién de un
total de 108 estudiantes de quinto grado. Los hallazgos sugieren que el apren-
dizaje basado en juegos puede mejorar sustancialmente el interés por aprender.
Segun Piaget, la Cuarta etapa de desarrollo de los estudiantes, llamada etapa de
operaciones formales, estd establecida a partir de los 12 afos y durante toda su
vida adulta (Eligeeducar, 2019). El estudio de Chang et al. (2023) es particular-
mente importante porque representa el primer intento sistemdtico de desarrollar
ciencia, tecnologia, ingenieria, artes y matemdticas (STEAM, por sus siglas en
inglés), integrando el Aprendizaje Basado en Proyectos (a8P), como método de
ensefanza transdisciplinario para fomentar la creatividad y las habilidades del pc
de los estudiantes. Los resultados de este enfoque incluyen mejoras significativas
en varias dimensiones de la vida de los estudiantes: Creatividad, fluidez, flexibili-
dad, originalidad, elaboracién y habilidades pc mejoradas. El estudio involucrd
a 54 estudiantes de secundaria, alumnos de séptimo grado, con 28 estudiantes



en el grupo experimental y 26 estudiantes en el
grupo de comparacién. El grupo experimental
demostré mejoras significativas en la creativi-
dad mientras que el grupo de comparacién
no mostré cambios significativos.

El problema de la falta de competencias
desarrolladas en pc no se reduce solo al drea
académica, a nivel industrial existen proyectos
para realizar programacién de robots indus-
triales con lentes de Ar. El proyecto de Guhl
et al. (2017) es un desarrollo que permite
programar los robots industriales de las lineas
de las fabricas. Los cambios en estas lineas de
produccién son complejos y costosos ademds
del tiempo que se tarda, esta innovacién per-
mite ejecutar los cambios sin estar presente
y realizando pruebas de manera anticipada.
Propuestas con AR orientados a la pedagogia
especialmente a la programacién como re-
ferencia se observan a niveles bdsicos como
propuesta al desarrollo del pc como el caso de
Gardeliy Vosinakis (2019), esté disefiado para
estudiantes de colegio de 9 a 10 afios y un
tablero que funciona como mapa y marcador
al mismo tiempo, cada estudiante tiene las
instrucciones y a su vez son las instrucciones
que los estudiantes tienen para desarrollar
la actividad, con el celular ellos capturan las
instrucciones y observa las animaciones para
obtener su resultado y verificar si fue correcto.
El proyecto de Nikaido y Ventura (2016) es una
estrategia de programacién gréfica que facilita
e induce a los nuevos estudiantes de sistemas.

Lo que se busca es incentivar a los alumnos
a programar con refos pequefios incrementa-
do la dificultad de manera progresiva, de esta
manera los estudiantes encuentran el manejo
de instrucciones sencillas, ciclos entre otros, en
planos 2D en un programa para desarrollar la
|6gica de programacién. Apaza et al., (2019)
realizan un trabajo donde propone un nuevo
marco de disefio de contenidos de alto nivel
de Ar. El proyecto conté con la implementacién

del framework usando el motor de creacién de
AR llamado UNITY y la extensién “Vuforia”, para
la creacién de aplicaciones que usan “mar-
cadores” (entendiendo marcadores, como
los puntos de referencia sobre la imagen del
entorno real para superponer una imagen
digital Ar). Los resultados de las pruebas de
usabilidad basadas en 150 9241-11 muestran
que la propuesta es efectiva porque todos los
usuarios pudieron completar todas las tareas,
es eficiente porque los usuarios pudieran crear
aplicaciones de AR en menos de 5 minutos y
verificaron la satisfaccién del usuario con una
alta puntuacién promedio en el cuestionario:
System Usability Scale, cuyo resultado fue
“altamente aceptable”. Un estudio realizado
por Yang (2019), propone un sistema de
aprendizaje de robética educativa virtual ba-
sado en AR, llamado: “AR Bot”, que tiene como
objetivo apoyar las actividades de aprendizaje
de pc y educacién: stem. El sistema consta de
dos elementos principales: La tarjeta AR Bot
y la aplicacién AR Bot. La tarjeta AR Bot es un
activador de AR para mostrar materiales de
aprendizaje y cuestionarios, se pueden usar
teléfonos inteligentes con la aplicacién AR Bot
para escanear las tarjetas AR Bot y luego ingre-
sar a las unidades de aprendizaje que utilizan
el editor de programacién visual en bloques
para practicar diversas tareas del robot. Los
movimientos del robot virtual se pueden de-
mostrar en escenas auténticas con tecnologia
AR a través de dispositivos méviles. El sistema AR
Bot estd disefiado para facilitar pc y la edu-
cacién stem en escuelas K-12. Segun Comber
etal. (2019), aprender a codificar mediante la
creacién de vi promete una gran motivacién,
compromiso y diversién para los estudiantes.
En este estudio, se utilizé el entorno de desa-
rrollo de juegos usando el motor de creacién
de AR: UNITY, una herramienta ampliamente
difundida entre desarrolladores de juegos
profesionales para ensefar a los estudiantes
de secundaria a desarrollar sus propios vi. La
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investigacién se basé en la ensefianza del disefio de vi acompafiado de una
combinacién de tutorias, explicaciones de los profesores, apoyo y colaboracién
entre los estudiantes. Los resultados confirmaron la hipétesis de que el desarrollo
de vJ era atractivo para la mayoria de los jévenes estudiantes.

Marco Tedrico
El Pensamiento computacional (pc)

Rijo-Garcia (2022) y Snalune (2015) coinciden en que el Pc exige en el individuo
el desarrollo de seis habilidades: 1) Descomposicién: dividir el problema en partes
mds pequenas. 2) Reconocimiento de patrones: encontrar similitudes dentro o fuera
de la situaciéon problemdtica. 3) Abstraccién: simplificar un problema complejo
centrdndose solo en los detalles relevantes. 4) Crear un algoritmo: definir los pasos
necesarios para resolver el problema. 5) Codificacién: desarrollar un programa
en un lenguaje que la computadora entienda segun el algoritmo. 6) Depuracién:
corregir errores o mejorar el programa. El pc utiliza las funciones ejecutivas del
ser humano para lograr su objetivo. Segin Bauermeister (2008), las funciones
ejecutivas del ser humano son actividades mentales complejas, necesarias para
planificar, organizar, guiar, revisar, regularizar y evaluar el comportamiento nece-
sario para adaptarse eficazmente al entorno y para alcanzar metas.

Contraste de las hipétesis para muestras dependientes

Segun Tejedor y Murgiondo (2006), cuando a una muestra se le aplica un tratamien-
to y se desean contrastar las hipdtesis para determinar si existe una diferencia
significativa por causa de la aplicacién del tratamiento a esa muestra, a este tipo
de prueba se le conoce como: Prueba de hipétesis para muestras relacionadas

uyn
t

o dependientes. La prueba “t” de Student para contrastar la diferencia signifi-
cativa de las diferencias entre los datos de las muestras dependientes se calcula
con la siguiente férmula, segun coinciden Dietrichson (2019) y Datalab (2023):
X — O Sdiff
Ec. 1.t= =" —— con:Ec. 2.5, = =
S *TUN
Donde las variables de entrada para las ecuaciones 1y 2 se definen como:
x- diff = Promedio de las diferencias de los datos entre los grupos, antes y des-
pués del tratamiento N = Tamafo de la muestra, Sdiff= Desviacién standard
de las diferencias de los datos antes y después del tratamiento, Sx- = Error

“Hyn
t

tipico estimado de la media. La prueba “t” de Student es vélida para valores
muestrales de hasta 30 datos en la mayoria de los casos, sin embargo, segin
algunos autores puede usarse con una muy buena aproximacién a 60 datos,
incluso las tablas contemplan valores de grados de libertad que equivalen al
nimero de datos menos 1 hasta el infinito. Se adjunta la tabla 1 (parcial) de

Uy n
t

los valores de la distribucién “t”. Se puede usar en una hoja de cdlculo de:



Google Docs usando la funcién: “inv.T.2C
(0.01,37)" para aplicar un 95% de confianza,
un 5% de significancia con 38 -1 = 37 gra-

en las muestras pareadas, el valor critico
calculado en la hoja de célculo es una inter-
polacién entre los datos de t = 50 y t =30

dos de libertad para 38 datos recolectados

cuyo resultado es: 2,02.

Tabla 1. Valores (parciales) de “t” de Student para dos colas en funcién del valor de confianza

Valor de t para un intervalo de confianza 90% 95% 98% 99 %
de Valor critico de |t| para valores de P de
numero de grados de libertad 0.10 0.05 0.02 0.01
1 6.31 12.71 31.82 63.66
30 1.70 2.04 2.46 2.75
50 1.68 2.01 2.40 2.68
oo 1.64 1.96 2.33 2.58

Cdlculo de la muestra para una
poblacién finita

Segun Vivanco (2005), la ecuacién 3 puede
ayudar a encontrar el tamafio de la muestra
sobre una poblacién finita para realizar un
estudio sobre la misma:

e?
220/2 * N— ]

Ec.3 n=

Donde: N es el tamario de la poblacién, p
y g: son las probabilidades de éxito y fracaso
de encontrar un individuo en la poblacién con
las caracteristicas necesarias. Al ser descono-
cido este valor, puede asumirse g = p = 0,5
que maximiza el tamafo de la muestra con
la probabilidad del 50% para cada caso e=
Porcentaje de error esperado en los resulta-
dos obtenidos, se digita de forma decimal.
Estos valores suelen ser generalmente menor
o igual a 5% = 0,05, Z= Corresponde al
valor de la variable normalizada de confianza
en la campana de Gauss. El valor de Z estd
asociado al valor de confianza deseado, de
forma comun, suele usarse Z= 1,96 para una
confianza del 95 %.

Coeficiente de Kuder-Richardson

Cuando se desea medir una variable cuali-
tativa que no es mensurable directamente tal
como el nivel de inteligencia, capacidad de
escritura, inclinacién hacia la compra de un
producto o nivel de pc, pueden usarse variables
cuantitativas que si sean mensurables dentro
de una prueba con el fin de determinar la va-
riable cualitativa. Surge la necesidad de que
las preguntas de la prueba disefiada deben
estar lo mds relacionadas entre si para poder
obtener al final una idea correcta de la medi-
da de la variable latente y que los resultados
obtenidos sean resultados fiables. Segun Aiken
(2003), existen 2 coeficientes importantes para
evaluar el nivel de consistencia interna de la
prueba disefiada segun las respuestas obteni-
das después de aplicar, estos coeficientes son
el de Cronbach y Kuder-Richardson. Aunque el
coeficiente de Cronbach es muy utilizado en
estudios asociados a la educacién como lo
considera Cutumisu et al. (2022), Aiken (2003)
propone que cuando una prueba realizada a
estudiantes se caracteriza por tener preguntas
cuyas respuestas son del fipo dicotémicas, es
decir, binarias, falso o verdadero, correcto
o incorrecto, se debe calcular el coeficiente
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de Kuder-Richardson para determinar qué tan consistente es la prueba a nivel
interno, es decir, qué tan relacionadas estdn las preguntas entre si para que los
resultados sean fiables y que la inferpretacion de los mismos sea acorde con
el modelamiento de la realidad. El coeficiente de Cronbach es bastante til
para evaluar la fiabilidad interna de las pruebas que tienen varias opciones de
respuestas usando la escala de Likert (Morales et al., 2003), por otro lado, si
las pruebas tienen opciones de respuestas dicotémicas (Correcto - incorrecto),
se debe usar la férmula de Kuder-Richardson para determinar la fiabilidad de la
prueba. Cualquiera de los dos coeficientes calcula en porcentaje el nivel de
fiabilidad. La féormula de Kuder-Richardson también es conocida como “kr20”
o “r20" y utiliza informacién de la dificultad de cada pregunta para poder ser
calculado ya que se basa en el nimero de preguntas correctas contestadas en
lo prueba, ademds de tener en cuenta la suma de sus varianzas y la varianza
total de las respuestas de la prueba.

A continuacién, se escribe la férmula del coeficiente de Kuder-Richardson
para el célculo de la fiabilidad interna de la prueba de respuestas dicotémicas:

K \(o?=>pq
e, 4 o= (| T2

Donde: K = Es el nmero de preguntas del instrumento de evaluacién (nGmero
de preguntas de la prueba), p = Porcentaje en fraccién del nimero de personas
que responden correctamente cada pregunta de la prueba. A cada pregunta de la
prueba debe calcularse el porcentaje de personas que acertaron, g = Porcentaje
en fraccién del nimero de personas que responden correctamente cada pregunta
de la prueba. Es importante que a cada pregunta de la prueba debe calcularse
el porcentaje de personas que NO acertaron. Este valor puede calcularse como
1 — p para cada pregunta de la prueba. o = Desviacién esténdar de los datos
del instrumento de evaluacién. En la mayoria de los estudios, aunque depende del
investigador, suele atribuirse a un buen nivel de fiabilidad a valores del coeficiente
de Kuder-Richardson superiores a 0,6, sin embargo, otros autores consideran
excelente la fiabilidad para valores superiores a 0.7 hasta 1.0 (Cutumisu et al.,
2022). Puede asumirse una baja fiabilidad en la prueba para valores entre cero y
0.6 (Aiken, 2003). Puede utilizarse una hoja de célculo para facilitar la determi-
nacién del valor del “r20”.

Metodologia

Esta investigacién tiene como objetivo determinar si el entrenamiento previo en pC
puede lograr desarrollar competencias en los estudiantes que superan los doce
anos, dado que segun el psicdlogo y epistemdlogo Jean Piaget, a partir de esta
edad se estd en la capacidad de realizar operaciones matemdticas formales de
tal manera que mejoren sus resultados en pruebas certificadas. Operaciones



matemdticas formales como son: suma, resta,
multiplicacién, divisién, potencias, raices y
operaciones algebraicas avanzadas. Asi mis-
mo, Piaget establece que las habilidades ma-
temdticas se definen como la capacidad de un
estudiante para comprender, aplicar y utilizar
conceptos, procedimientos y estrategias ma-
temdticas para resolver problemas y razonar.

Capacitacion previa en operaciones
formales

Los 38 estudiantes con edades entre 17 y 20
afos fueron seleccionados de manera aleato-
ria de una poblacién de estudiantes del mismo
nivel educativo (Primer semestre de ingenie-
rias). Se asignaron a sus respectivos grupos de
intervencién y de control utilizando un proceso
aleatorio. A la muestra de 38 estudiantes se
les realizé, primero, una clase virtual de nive-
lacién y repaso de las operaciones aritméticas
bdsicas usando calculadora: Casio x82€s o
similar, esto con el fin de confirmar el domi-
nio en su uso y el dominio de la solucién de
problemas que involucran operaciones bdsicas
matemdticas como: adicién, sustraccién, mul-
tiplicacién, divisién y cdlculos de porcentajes
usando reglas de 3. Esta muestra constituyé
el grupo de control y se le aplicé una prueba
de 5 preguntas que requieren pC.

Disefio del experimento

Con base en Dominguez y Castafo (2016),
cualquier experimento que se vaya a realizar
debe tener en cuenta 3 aspectos: factores,
niveles y tratamientos. Los factores hacen
referencia a la cantidad de variables inde-
pendientes que infervienen en el experimento,
los niveles hacen referencia al valor que se
le van a asignar a cada variable dentro del
experimento, los tratamientos hacen referen-
cia a la mezcla de factores con los niveles. El
experimento mds sencillo serfa el de 1 factor

con 2 niveles, conocido como experimento
unifactorial. Los experimentos unifactoriales,
en donde todos los errores experimentales que
pueda haber por causa de otros factores que no
se han tenido en cuenta por que se asume que
sus aportes de error son muy pequefos, se le
conocen como experimentos completamen-
te aleatorizados (Dominguez, 2016). El autor
propone que a estos experimentos se les pue-
de modelar mediante estadistica inferencial
usando un estadistico de prueba para verificar
con cierto nivel de confianza y significancia
la hipétesis nula o la alternativa usando dos
colas usando los valores de la distribucién
“t” de Student o bien, la distribucién “z” si es
el caso, que para un factor con dos niveles
podrian definirse asi: hipétesis nula: no hay
efectos diferentes en los dos tratamientos. Hi-
potesis alternativa: los tratamientos tienen un
valor significativamente diferente.

Disefo del cuestionario

Las preguntas tanto de la prueba 1y las de
la prueba 2, que son iguales en contenido,
pero con diferente retérica, corresponden a
5 preguntas seleccionadas del examen de 50
preguntas que realiza el estado en Colombia
en el drea de matemdticas a los estudiantes de
Ultimo afio de educacién media: saser 11.

Este examen esté validado y es homologa-
ble con otros exdmenes de paises tales como:
Alemania, Australia, Bolivia, Brasil, Bulgaria,
Canadé, Chile, Estados Unidos, Espafia, Mé-
xico, Suiza, enfre ofros, segin informa el MEN
(2006). El reporte de gestion del men 2018-
2022, entre las pdginas 64 y 90, deja claro
que el sABEr 11 tiene por objetivo evaluar varias
competencias del individuo, entre ellas, el pc
(icres, 2018). Cuando se disefia un examen,
deben considerarse multiples variables que
pueden influir en su duracién y asignarle el
nimero de preguntas correcto. Un estudio
realizado por Trauzettel-Klosinski y Dietz
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(2012) para 17 idiomas, incluido el espafiol, determiné que la velocidad media
de lectura comprensible para una persona de 10 afos en adelante es de 1,42
+ 0,13 textos/min (=Desviacién Estdndar), 184 + 29 palabras/min, 370 = 80
silabas/min y 863 = 234 caracteres/min. De esta manera, puede estimarse el
tiempo correcto por cada pregunta. Con base en estos datos, el MEN asigna para
el saBeR 11 aproximadamente 2,2 minutos por cada pregunta, sin embargo, en el
disefio de nuestro cuestionario, se asigné tiempo indefinido con el fin de no
presionar al estudiante y que se concentrard en seguir los algoritmos propuestos
por cada pregunta.

Con relacién al nimero adecuado de preguntas, los resultados de 2 estudios
realizados por Sarrias-Ramis et. al. (2010) a estudiantes de 2 universidades
de Barcelona, Espafa, concluyen que la cantidad correcta de preguntas que
debe tener una prueba para evaluar una asignatura completa debe ser de
100, sin embargo, el estudio mostré que la fiabilidad de los resultados no es
significativamente diferente cuando los exdmenes tienen la mitad de las pre-
guntas. Su conclusién general es que la evaluacién del rendimiento académico
no dependeria fundamentalmente del nimero de preguntas y que seria mds
importante buscar la representatividad y relevancia de éstas (Sarrias-Ramis et.

al., 2010).

En Colombia se disefian las preguntas de los exdmenes sABer 11 con base en
MEN (2006). El meN clasifica las competencias obtenidas por un estudiante desde
grado 1 hasta grado 11 en 5 estédndares bésicos por competencias, la primera,
grado 1 a 3, la segunda, grado 4 y 5, la tercera, grado 6 y 7, la cuarta, grado
8y 9, quinta, grado 10y 11. Un andlisis realizado al documento del men (2006)
muestra que, si se aplica la propuesta de 100 preguntas de Sarrias-Ramis et. al.
(2010), un examen de estado en el dmbito de mateméticas deberia contener 100
preguntas que evaluardn los 5 estdndares de competencias, 20 preguntas por
cada estdndar, pero esto en la prdctica seria muy extenso. Ya que la fiabilidad no
disminuye significativamente con la mitad de las preguntas, el examen cuenta con
50 en total para matemdticas, 10 para cada competencia estdndar. Esto puede
apreciarse en los cambios que ha experimentado el examen de estado después
del afio 2000 en Colombia, pues ya no se llama examen ICFEs sino sABER 11 y ya
no se presenta los dias sédbado y domingo sino solo el domingo, naturalmente,
posee aproximadamente la mitad de las preguntas que antes.

Con base en MeN (2006) puede verificarse que grados 8 a 11 desarrollan 2 de
las 5 competencias estdndar y dentro de estas 2, se desarrollan en total 56 compe-
tencias especificas que se agrupan en: Pensamiento numérico y sistemas numéricos
nivel 1y 2, Pensamiento espacial y sistemas geométricos nivel 1y 2, Pensamiento
métrico y sistemas de medidas nivel 1y 2, Pensamiento aleatorio y sistemas de
datos nivel 1y 2 y Pensamiento variacional y sistemas algebraicos-analiticos nivel
1y 2. De esta manera, el examen debe abordar 20 preguntas de temas relacio-
nados desde el grado 8 al grado 11 y evaluar las 56 competencias especificas de
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los temas impartidos, por esta razén, el sABer
11 mezcla competencias en una sola pregunta.
Al analizar el listado de 56 competencias espe-
cificas del examen puede verse que 14 estén
relacionados con el pc, aplicando una regla
de 3, se explica por qué la prueba de saBer 11
2018 utilizé 5 preguntas para evaluar el pc de los
estudiantes en simultdneo a otras competencias.

Condicionamiento previo del
estudiante a la prueba 1

Al utilizar como modelo de cdlculo a la esta-
distica inferencial asumiendo la evaluacién de
la hipdtesis a dos colas, esta investigacién
asume que el grupo de control no contaba
con ningun entrenamiento previo en PC, sin
embargo, debe tenerse en cuenta que asi
como dentro del grupo pueden haber estu-
diantes que presentaron su examen de estado
hace muchos afios (en tiempos donde el pc no
se evaluaba), es de esperarse que la mayoria
de los estudiantes del grupo haya presentado
recientemente el examen de estado saBer 11,
probablemente en 2023, esto significa que
NO se puede asegurar que los estudiantes
tengan o no un condicionamiento previo im-
plicito. Como el Gltimo examen saBer 11 del
afo en Colombia se presenta en el mes de
agosto, en este caso, agosto de 2023, y esta
investigacién se realizd en enero de 2024, se
limita la validez del precondicionamiento nulo
en preguntas que incluyen pC para el grupo de
control en los Ultimos 4 meses.

Condiciones de ejecucién
del experimento

Las prepruebas y postpruebas se realizaron
en condiciones controladas. Los estudiantes

estuvieron bajo supervisién durante todo el
proceso para garantizar que no recibieran
ayuda externa. La prueba 1 se realizé con
las siguientes condiciones: el estudiante debe
resolver todas las preguntas sin limite de
tiempo. El enforno de la prueba debié per-
mitir que el estudiante respondiera de manera
concentrada (sin distractores como celulares,
mascotas, peluches, almohadas, ruidos exter-
nos, ofras personas, elementos de oficina que
sean indtiles, entre otros), que no seleccionara
respuestas al azar y que respondiera segun
considerase correcto a partir de sus andlisis
y conocimientos. Podia usar calculadora tipo
Casio fx-82€s o similar y una hoja en blanco.
Se verificaron calculadoras con suficiente
bateria y lapicero con suficiente tinta. Se utilizd
un cronémetro para cada estudiante y se daba
inicio en el momento justo que comenzaba a
leer la primera pregunta, la finalizacién del
conteo se realizd justo en el momento que
el estudiante terminaba la Gltima pregunta
de la prueba.

Disefio del Video Juego (V)
de Realidad Aumentada

(AR) para el desarrollo del
Pensamiento Computacional
(Pc) del estudiante después de
aplicarle la prueba 1

Este trabajo de investigacion incluye la crea-
cion de un juego de AR programado para
Android y Windows, generado con el motor de
videojuegos: UNITY, el cual puede ejecutarse en
un OCULUS QUEST 2, descargable en celular. El
VvJ consiste en entrenar en pensamiento com-
putacional (pc) al estudiante, realizando una
serie de pasos hasta lograr una tarea principal
que se le asigna en el juego.
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Figura 1. Captura de imagen de introduccién Videojuego de pc disefado para el
tratamiento de pC

El juego ensefa principios bésicos de programacién de forma divertida e
interactiva. Los jugadores controlan un personaje en un entorno 3D isométrico,
usando secuencias, bucles y funciones para resolver desafios. Con niveles
progresivos y disponible en varias plataformas, es una herramienta popular
para aprender légica de programacién y pensamiento algoritmico. Después
de la prueba 1 se aplicé 10 veces consecutivas el juego al grupo de control. Se
esperaron 30 minutos para abordar la prueba 2.

Figura 2. Captura de imdgenes de los diferentes escenarios del Videojuego de Pc, en

total son 25 escenarios




El proyecto tendré 3 escenarios, cada uno
con tres niveles de complejidad, los marca-
dores indicardn el nivel y el escenario que se
desea jugar para un total de 9 marcadores.
Estos niveles de complejidad estén relacio-
nados con las etapas de razonamiento para
facilitar la introduccién a la programacién.
Las preguntas de la segunda prueba fueron

cambiadas de orden y se escribieron palabras
diferentes con el fin que el estudiante no des-
cubriera que se trataba de la misma prueba 1.
La pregunta 3 no tuvo ninguna variacion con
respecto a la de la prueba 1. Con la prueba
2 se pudieron recolectar nuevamente datos de
tiempo y efectividad en la respuesta correcta
a las preguntas y se analizaron los resultados.

Figura 3. Escenarios y médulos del Videojuego. Los aciertos permiten continuar con el siguiente

nivel, de lo contrario el jugador se enfrenta al mismo nivel con cambios en el escenario

Victoria
Instrucciones: 10

Tiempo: 3:21

Limitaciones de la investigacién

Con el animo de ser lo suficientemente rigu-
rosos, se plantean las siguientes limitaciones:

Los estudiantes contaban con diferentes
niveles de exposicion previa al pensamien-
to computacional y al uso de videojuegos
educativos, lo que podria haber afectado su
desempefio en las pruebas.

Aunque los resultados de esta investiga-
cién son estadisticamente significativos, la
muestra de 38 estudiantes es relativamente pe-
quefia. Se pueden necesitar mds estudios con
muestras mdés grandes para confirmar estos
hallozgos en diferentes contextos educativos.

Victoria

Instrucciones: 4

Tiempo:0:19

Resultados y andlisis

Se pudieron verificar diferencias negativas
de tiempo entre las dos pruebas para cada
pregunta. Los datos muestran que el promedio
de tiempo de respuesta por pregunta en los 38
estudiantes evaluados fue de 1957,26 segun-
dos antes de la capacitacién en pc, y posterior
a ella disminuyé a 1165,28, presentdndose
una diferencia de -791,97 segundos para la
segunda prueba. A partir de los datos recolec-
tados, se realizé la sumatoria de los tiempos
promedio de cada pregunta para obtener el
valor total del tiempo empleado por los 38
estudiantes para la prueba 1 y de la misma
manera para el tiempo de la prueba 2. Estos
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tiempos se muestran en el diagrama de barras de la Figura 4. En la Figura 5,
se presenta un diagrama de barras més especifico con los tiempos de respuesta
promedio para cada pregunta de las pruebas 1y 2 antes y después del fratamiento
del Pensamiento Computacional (Pc) con el Video Juego (vi), respectivamente,
en donde puede verificarse que los estudiantes lograron en general disminuir el
tiempo empleado para resolver cada pregunta.

Los datos de la Figura 4 sugieren una diferencia de medias de tiempo emplea-
do de Xdiff= -263,99 segundos con una desviacién estdndar de: Sdiff= 271,23
segundos para todos los datos de diferencia de medias de tiempo empleados
para responder cada pregunta antes y después del tratamiento. Los datos fueron
procesados en una hoja de cdlculo utilizando Google Docs y el resumen de
los andlisis se presenta en la Tabla 1. Es interesante destacar que el nimero
promedio de respuestas correctas antes de aplicar el tratamiento de pc era del
60%, luego, después de jugar el vi, se pudo verificar que el promedio de los
38 estudiantes se incrementé en un 15% en el total de respuestas correctas.
Estos resultados se exponen en la Figura 4.

Figura 4. Sumatoria de los tiempos totales promedio empleados para dar respuesta a
la prueba 1y 2 antes y después del tratamiento de pc con el videojuego

Tiempo promedio de respuesta antes y despues del tratamiento de PC

= 2500
Q
K 2000 1957,26
g 15007 116528
= 1000
e)
8 500
5
= 0
Test 1 Pre Tratamiento PC Test 2 Post Tratamiento PC

Figura 5. Tiempos de respuesta promedio a cada pregunta antes y después de aplicar
el tfratamiento de desarrollo de competencias de pc usando el videojuego de la Figura 1

Tiempo de respuesta a preguntas antes y despues del tratamiento de PC

600

B Test 1 Pre Tratamiento PC
B Test 2 Post Tratamiento PC

518,6

397,39 400,39

306,34

Tiempo de respuesta (seg)

Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3 Pregunta 4 Pregunta 5

Nomero de la pregunta equivalente en cada test



Figura 6. Promedio de respuestas correctas para 38 estudiantes de las pruebas 1y 2 antes y después

del tratamiento de pcC con el videojuego

Procentaje de respuestas correctas antes y despues del tratamiento de pc

80

60
60
40

20

% Respuestas correctas

Test 1 Pre Tratamiento pC

La correlacién entre el aumento en las
respuestas correctas y la reduccién del tiem-
po de respuesta evidencia una mejora en la
capacidad de razonamiento, desarrollo del
PC y resolucién de problemas, lo que sugiere
una mejora en la capacidad para resolver
problemas algoritmicos, de una manera mds
rdpida y efectiva.

Utilizando las ecuaciones 2 y 1 respecti-
vamente para determinar: Sx-: el error tipico
estimado de la media y luego el estadistico de
prueba
como resultado: 121,3 segundos vy el esta-

Hyn
t

, puede verse que el primero tiene

distico un valor de: 2,17 adimensional. Este
valor de 2,17 fue comparado con el dato del
valor critico de la distribucion de “+” Student,
el cual puede encontrarse por interpolacién
de los datos de la tabla 1 o bien, usando la
funcién: “=inv.T.2C(0.05,37)" en la hoja de
célculo para determinar el valor exacto del va-
lor critico “t”. Los cdlculos del valor critico se
obtuvieron asumiendo un 95% de confianza,
en consecuencia, 5% de significancia para un
total de 38 estudiantes encuestados lo que
sugieren -1 = 38 -1 = 37 grados de libertad.

Con estos pardmetros, se obtuvo 2,02
como valor critico que es un nimero menor
a 2,17 del valor “t” de Student, por lo cual,
sugiere que la hipdtesis nula SEA RECHAZADA ya que

uyn
t

el resultado de la “t” se encuentra en la zona de

75

Test 2 Post Tratamiento pC

rechazo de la distribucién de Student. Las hi-
potesis planteadas fueron: hipétesis nula: No
hay efectos diferentes en los dos tratamientos;
hipétesis alternativa: Los tratamientos tienen un
valor significativamente diferente. Esto sugiere
aceptar la hipétesis alternativa con una con-
fianza del 95% en que si existe una diferencia
significativa entre las medias de los tiempos
empleados para resolver las preguntas de la
prueba después de aplicar un tratamiento de
desarrollo del pc usando el vi de la Figura 1.
De la misma manera, puede decirse que con
una confianza del 95% existe un incremento
significativo del 15% en el nimero de respues-
tas correctas que el estudiante puede lograr
aplicando el tratamiento de Pc con el vi. Para
obtener el resultado de la ecuacion 4, se utilizd
una hoja de célculo de Google Docs, esto
con el fin de determinar el indice de Kuder-
Richardson. Segin Cutumisu et al. (2022), en
la mayoria de los estudios suele atribuirse a
un buen nivel de fiabilidad a valores del coefi-
ciente de Kuder-Richardson superiores a 0,6 y
segun Aiken (2003) se considera una excelente
fiabilidad los valores superiores 0.7 hasta 1.0.
Para esta investigacién, el valor obtenido para
la fiabilidad y coherencia de la prueba 1 fue
de 0,62 el cual puede asumirse como acepta-
ble, esto abre la posibilidad a estudios futuros
que usen preguntas en pruebas més compactas
para aumentar la fiabilidad de los resultados.
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Tabla 1. Resumen de datos analizados

Tiempo Respuesta Prueba 1 Tiempo Respuesta Prueba 2  Diferencias de tiempo

Pre Entrenamiento cT (seg)  Post Entrenamiento cT (seg) X1 - X2 (seg)
Pregunta 1 306,34 234,86 71,47
Pregunta 2 518,60 397,39 121,21
Pregunta 3 258,94 160,28 98,65
Pregunta 4 400,39 194,36 206,02
Pregunta 5 472,97 178,36 294,60
il R e e

Total tiempo promedio empleado

en la prueba (seg) 1957,26 1165,28 791,97 271,23
Respuestas Correctas (%) 60% 75% 15%

Sx-= Error tipico estimado de la media 121,3
Estadistico de prueba “t” de Student 2,17

Valor critico para t 2,02

Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

Se diseiié un Videojuego (vJ) educativo con mecdénicas de interacciones basadas
en Realidad Aumentada (4r) para el entrenamiento de habilidades de razonamiento
y desarrollo del Pensamiento computacional (pc) del estudiante. El vi fue di-
sefado con el motor UNITY y se integré el aprendizaje basado en proyectos (Asp)
como método de ensefianza para fomentar la creatividad y las habilidades del
pC de los estudiantes.

Tras aplicar una primera prueba con preguntas que requerian el uso de pPc
a 38 estudiantes, los resultados mostraron, con un nivel de confianza del 95 %,
un incremento del 15% en su capacidad para resolver problemas con el uso
del pc. Ademds, se observd una disminucién significativa en el tiempo promedio de
la prueba, que pasé a ser de 13.2 minutos menos en promedio en la segunda
prueba, realizado con preguntas del mismo tipo. La validacién de los efectos
de la implementacién del v se llevd a cabo mediante el coeficiente de Kuder-
Richardson, obteniendo un valor de 0.62, lo que evidencia una consistencia interna
aceptable de la prueba.

Con los resultados obtenidos, se propone a los educadores experimentar
con la integracion de video juegos educativos en los planes de estudio, con
el objetivo de mejorar el pensamiento computacional y analizar el impacto del
uso continuo de estas herramientas a lo largo de varios semestres académicos,



incluso en otras asignaturas que al igual
requieren pensamiento légico y algoritmico
como la fisica. De igual forma analizar, de qué
forma, al desarrollar el pensamiento critico y
la resolucién de problemas, puede mejorar la
creatividad y el trabajo en equipo en el dmbito
profesional de los estudiantes.

Si bien una muestra de 38 estudiantes es
interesante para la poblacién estudiantil de la
universidad, no es una muestra representativa
dentro de las metodologias de investigacion.
Los resultados muestran una mejora signifi-
cativa en la reduccién del tiempo de respuesta
en 13.2 minutos promedio y un incremento de
las respuestas correctas de un 15%. Como
recomendacién para futuras investigaciones
se propone una base de estudiantes superior
que involucre una mayor cantidad de semes-
tres con caracteristicas similares, para mostrar
los efectos positivos de los video juegos en el
pensamiento légico y algoritmico.
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