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El uso de la tecnología en el aula es, actualmente, una realidad 
en todos los niveles educativos. Desde el uso de entornos virtuales 
de aprendizaje en educación superior a la programación de robots 
en las aulas de educación infantil, los entornos tecnológicos de todo 
tipo han cobrado un papel destacado en el fenómeno educativo. La 

interacción en el aula y la generación de nuevos problemas deriva-
dos de la tecnología han abierto un gran campo de problemas en la 
investigación educativa en general, y en la investigación en educa-
ción matemática, en particular. En este sentido, tampoco el ámbito 
de formación del profesorado es ajeno a este cambio de paradigma. 

-
tes de estos entornos digitalizados para la enseñanza-aprendizaje 
se ha convertido en una de las tendencias actuales en el panorama 
de la investigación e innovación educativas.

Pese a que el uso de herramientas tecnológicas ha ocupado un 

siglo pasado, la investigación en educación matemática se ha visto 

en los entornos tecnológicos. Así, han aparecido nuevas perspec-

los procesos de enseñanza-aprendizaje de las matemáticas. Estos 
nuevos horizontes para la investigación e innovación en educación 
matemática han sido posibles, en parte, gracias al reciente resurgi-
miento de movimientos de integración de aprendizajes como son 
el movimiento STEM (del acrónimo inglés Science, Technology, En-
gineering, and Mathematics), la robótica educativa o el movimiento 
Maker, por nombrar algunos ejemplos. En todos ellos las matemá-
ticas juegan un papel importante, bien como parte del proceso de 
la resolución de un problema, o bien como contenido que se pone 
en juego durante el desarrollo de proyectos o diseño de soluciones 
en los que se integran otros contenidos propios de la ingeniería, las 
ciencias o la tecnología.

la interacción entre matemática y tecnología dentro de estos eco-
sistemas o entornos de enseñanza y aprendizaje. Esta interacción, 

-
nera explícita mediante procesos de instrucción o de resolución de 
problemas matemáticos con herramientas tecnológicas, o de mane-
ra implícita, utilizando lógica, argumentación, algoritmos y objetos 
matemáticos en la resolución de problemas de otra índole. Con el 

-
tes trabajos relacionados con los entornos tecnológicos en educa-
ción matemática desde varias perspectivas: desde aproximaciones 
con investigación experimental sobre el uso de herramientas tec-
nológicas a experiencias de innovación basadas en investigación, 
o herramientas con un potencial de uso en el ámbito educativo.
A continuación, describimos brevemente las aportaciones que se 

de esta publicación.
La contribución “Un proyecto de innovación didáctica e inves-

tigación enfocado en la Didáctica del Álgebra Superior mediada 
por recursos tecnológicos” de Ordóñez, Ordóñez, Contreras, Gar-
cía y Ruiz, describe una propuesta de innovación para la enseñan-
za del álgebra en niveles de educación superior a través de recur-
sos tecnológicos. En este trabajo se muestra cómo la creación de un 
entorno tecnológico basado en web para la enseñanza de un curso 
de álgebra de un grado en ingeniería informática permite adaptar 
y orientar procesos de instrucción, logrando optimizar el aprendi-
zaje de los y las estudiantes.

Para el caso de primeras edades escolares, Pérez y Diago pre-
sentan en “Estudio exploratorio sobre lenguajes simbólicos de pro-
gramación en tareas de resolución de problemas con Bee-bot” un 
trabajo sobre la capacidad de estudiantes de Educación Infantil y 
Primaria para elaborar programas (en el sentido computacional) 
haciendo uso de su propio lenguaje y de un lenguaje de programa-
ción visual por bloques básico. Se analizan, desde la perspectiva 
de la resolución de problemas de matemáticas, las actuaciones de 
varias parejas de estudiantes a la hora de idear, generar, desplegar 
y gestionar estrategias que les permitan abordar problemas imple-
mentados en un entorno tecnológico basado en el robot Bee-bot.

López-Iñesta, García-Costa, Grimaldo y Vidal-Abarca des-
criben en “Read&Learn: una herramienta de investigación para el 
aprendizaje asistido por ordenador” el uso de la herramienta on-
line Read&Learn aplicada en un contexto relacionado con la edu-
cación matemática: la resolución de problemas de estadística en 
educación universitaria. Este entorno tecnológico permite diseñar 
secuencias de problemas en las que se omiten partes del texto o se 

estudio, se profundiza respecto a cómo los y las estudiantes gestio-
nan y abordan un proceso de resolución de problemas cuando la 
información es incompleta o, incluso, contradictoria.

En el trabajo “Diseño de un estudio exploratorio para la aplica-
ción de técnicas de analíticas de aprendizaje en la enseñanza de las 
fracciones en 5º curso de Educación Primaria”, Rodríguez, Gonzá-
lez-Calero y Cózar analizan el potencial de dispositivos tecnológi-
cos de respuesta remota (clickers) a la hora de construir secuencias 
de enseñanza personalizadas, en la asignatura de matemáticas en 
5º curso de Educación Primaria. Para ello, estudian la aplicación 
de técnicas analíticas basadas en métricas de aprendizaje en un 

elemento de control de la efectividad de los procesos de enseñan-
za-aprendizaje de las matemáticas escolares.

en la adquisición de conocimientos de matemáticas en la Educa-
ción Primaria” de Suárez, García, Martínez y Martos, muestra una 

uso de una plataforma robótica educativa. Con el objetivo de refor-
zar la adquisición de competencias matemáticas relacionadas con 
el pensamiento computacional y la resolución de problemas mate-
máticos, se aborda el diseño e implementación de una experiencia 
basada en uno de los robots de la compañía LEGO, y se analizan 
las ventajas e inconvenientes de la propuesta. 

Con esta muestra de trabajos pretendemos contribuir y ampliar 
el espectro de investigaciones e innovaciones orientadas a profun-
dizar en el papel de los entornos tecnológicos en los procesos pro-
pios de la didáctica de las matemáticas. Consideramos que el po-
tencial que estas herramientas tecnológicas pueden ofrecernos, y 
su interacción con el profesorado y los y las estudiantes, está toda-
vía por explotar y puede ser clave para el desarrollo de metodolo-

las contribuciones y participen de esta realidad investigadora que 
está naciendo a la realidad. 

José L. Rodríguez Muñiz (Universida  de Oviedo)
Pascual D. Diago Nebot (Universitat de València)

José Antonio González-Calero Somoza (Universidad de Castilla-La Mancha)

Luis J.
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RESUMEN
La enseñanza y aprendizaje del Álgebra Superior para estudiantes del Grado en 

Ingeniería Informática, es frecuente que esté mediada por el uso del ordenador. Cons-
cientes de ello, profesores de Álgebra de la Universidad de Jaén editamos un manual 
de prácticas para la asignatura Matemática Discreta, en el que se proporcionan progra-
mas originales (con Mathematica). Para la actualización de este manual, respecto de los 
contenidos, se introducirán cambios que permitan mejorar y optimicen el aprendizaje 
matemático, según las consideraciones didácticas extraídas de investigaciones realiza-
das dentro de un proyecto de tesis doctoral. Se han obtenido resultados relativos, tanto a 

manuales universitarios que abordan esta materia, cuando la enseñanza y aprendizaje 
se realiza en entornos computacionales. Por otro lado, se ha realizado una encuesta a 
210 alumnos en este curso, acerca de los recursos tecnológicos que utilizan en el estu-

en la Universidad. Estas ideas se plasmaron en un proyecto de innovación docente de 
la Universidad de Jaén, para obtener medios humanos y técnicos y lograr una nueva 

de gran difusión, e implementando las conclusiones logradas por la investigación en 
Didáctica de la Matemática.

A project of didactic innovation and research focused on the didactics 
of the superior algebra mediated by technological resources

professors at the University of Jaén published a practice manual for the Discrete 
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Introducción

Matemática Discreta es una asignatura de primer curso/pri-
mer semestre, del Grado en Ingeniería Informática en la Univer-
sidad de Jaén. Es una materia de formación básica pues en las 
estructuras algebraicas objeto de su estudio, se basan la arquitec-
tura de un ordenador, los diseños de algoritmos, o materias tan 
cruciales como la Criptografía o Seguridad informáticas. 

El aprendizaje del Álgebra en general, a nivel universitario, 
-

, 2007; Lacués, 2011; Distéfano, Pochulu y 
Font, 2015), fundamentalmente, por el grado de abstracción, el 
lenguaje matemático de alto nivel o la necesidad de desarrollar 
un razonamiento lógico deductivo. 

La procedencia diversa del alumnado, tanto desde los ciclos 
formativos de grado superior como desde bachillerato, unido a 
la baja nota de corte actualmente en la Universidad de Jaén, ca-
racteriza un grupo de alumnos numeroso, debido al auge de las 
ciencias de la computación, con un nivel muy diverso en Mate-

-
-

cativo el elevado porcentaje de no presentados: durante el curso 
2016-17, no se presentaron alrededor del 41% de los estudiantes 
en la convocatoria ordinaria y del 64% en la extraordinaria. 

Por otro lado, la instrucción para el Grado en Ingeniería Infor-
mática está mediada, frecuentemente, por el uso del ordenador. 
Conscientes de la carencia de materiales para el estudio de esta 
materia utilizando recursos tecnológicos, profesores de Álgebra 
de la Universidad de Jaén editamos un manual de prácticas (Gar-
cía-Muñoz, Ordóñez y Ruíz, 2006) para la asignatura Matemáti-
ca Discreta, en el que se proporcionan programas originales con 

temario de la asignatura. Dicho texto contiene un CD-ROM en el 
que se incorporan los programas, preparados para ejecutarlos, 
además de distintos ejercicios resueltos y propuestos. La edición 
de dicho manual se realizó a través del servicio de publicaciones 
de la universidad y se han vendido mil ejemplares. 

La necesidad de una nueva edición es clara debido a que la 
Informática y las características del alumnado cambian a un rit-
mo vertiginoso. Por un lado, los programas del libro de texto se 
realizaron para la versión 5.0 de Mathematica, ahora desfasada, 
de forma que es necesario actualizarlos e incorporar otros nue-
vos. Además, es necesario un soporte más dinámico (en lugar 
del obsoleto CD) para hacer llegar los contenidos del manual al 
estudiante y que permita el acceso rápido a través de móvil, ta-
bleta, etc.

Por otra parte, la enseñanza y aprendizaje de esta materia ad-

ordenador y del lenguaje y procedimientos algorítmicos propios 
de la Informática. Diversos investigadores en Didáctica de la Ma-

concluyen que el uso de las nuevas tecnologías en la enseñanza y 

que teoriza la producción y la comunicación del saber matemá-

los fenómenos de comunicación y transformación de un saber 
matemático. Además de esto, la Didáctica plantea ir más allá; a 
través del análisis deberá permitir emitir juicios de adaptación, 

-
ción de los procesos de instrucción con el objetivo de mejorar y 
optimizar el aprendizaje matemático. Como expresan Godino, 
Batanero y Font (2008):

campo de investigación, es el estudio de los factores que con-
dicionan los procesos de enseñanza y aprendizaje de las ma-
temáticas y el desarrollo de programas de mejora de dichos 
procesos. (…)
Para lograr este objetivo, la Didáctica de las Matemáticas 
debe considerar las contribuciones de diversas disciplinas 

-
más, debe tener en cuenta y basarse en un análisis de la natu-
raleza de los contenidos matemáticos, su desarrollo cultural 
y personal, particularmente en el seno de las instituciones 
escolares. Este análisis ontológico y epistemológico es esen-
cial para la Didáctica de las Matemáticas ya que difícilmente 
podría estudiar los procesos de enseñanza y aprendizaje de 

La investigación sobre la enseñanza y aprendizaje de las ma-
temáticas, y en particular, del Álgebra Superior, requiere aplicar 
las “herramientas teóricas y metodológicas que ayuden a descri-
bir, explicar y tomar decisiones instruccionales fundamentadas” 
(Godino, 2017, p.1). 

Así, la investigación y colaboración con el departamento de 
Didáctica de las Ciencias, es imprescindible a la hora de evaluar 
el impacto del manual en la enseñanza y aprendizaje del Algebra 
para estos estudiantes. 

Se han realizado diversas investigaciones (Ordóñez, Ordó-
ñez y Contreras, 2013, 2104 y 2015; Ordóñez, Ordóñez, Contreras 
y Ruíz, 2017) que se enmarcan en un proyecto de tesis docto-

de Números mediada por un entorno computacional, cuyo ob-

Mathematica en la enseñanza y aprendizaje de la asignatura de 
Matemática Discreta para los estudiantes del Grado de Ingenie-
ría Informática. Se aplicarán las conclusiones extraídas en estas 
investigaciones para implementar procesos de instrucción enca-
minados a una mejora en la enseñanza y aprendizaje de la Ma-
temática Discreta. 

introduced to improve and optimize the mathematical learning, according to the didactic 

results have been obtained, both to the personal meanings of the students (analyzing the 

and learning takes place in computing environments.On the other hand, results of a 

implementing the conclusions reached in our research into Mathematic Education.
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Objetivos del proyecto

Según Plan de Innovación e Incentivación de las Buenas Prác-
ticas Docentes en la Universidad de Jaén 2016 (PI2D-UJA 2016) 

-
jetivos que se traduzcan en resultados evaluables” (p.3). La eva-
luación de la enseñanza y aprendizaje de las Matemáticas con 
objeto de implantar propuestas de innovación, no es una cues-
tión trivial; por el contrario, consideramos que dicha evaluación 

el que proporciona una disciplina como la Didáctica de las Mate-
máticas (Godino, 2017).

-
vación docente en la Universidad de Jaén con objeto de obtener 
medios humanos y técnicos que permitan lograr una actualiza-
ción dinámica del manual de Matemática Discreta, utilizando 

difusión, de forma que contribuyan a la mejora en la enseñanza y 
aprendizaje de esta asignatura. La aplicación de investigaciones 

-

estudio de una demostración con Mathematica (Ordóñez et al., 

poca consideración de las hipótesis en este estudio (Ordóñez et 
al., 2014), así como distintos errores, relativos al lenguaje del pro-
grama Mathematica. Por tanto, se obtuvieron criterios para eva-
luar e implementar mejoras en el manual, que permitan incidir 

-

la colaboración entre las áreas de Didáctica de las Matemáticas y 
de Álgebra de la Universidad de Jaén. 

El proyecto se tituló “Actualización dinámica de manuales 
con recursos audiovisuales según investigaciones en Didáctica 
de la Matemática”, fue presentado dentro del plan PI2D-UJA 
2016 y aprobado en la resolución de 20 de abril de 2017 (Vice-
rrectorado de Enseñanzas de Grado, Postgrado y Formación Per-
manente) con código PID32_201617, con dos años de duración. 
El equipo está formado por los autores de este trabajo y ha sido 
muy valorada la colaboración interdepartamental por los evalua-
dores del proyecto.

Metodología

La velocidad de avances en las nuevas tecnologías y la apari-
ción de nuevas versiones del programa Mathematica requieren 
una actualización constante del manual. Así, para alcanzar los 
objetivos se propone una metodología que consta de dos partes 
diferenciadas: la primera, corresponde a la actualización de con-
tenidos del texto escrito aplicando las investigaciones didácticas 
realizadas, mientras que la segunda está encaminada a la cons-
trucción del soporte técnico, tanto de audiovisuales como de su 
alojamiento en internet. Se ha divido en dos bloques: A y B. En 
la Figura 1, se presenta, a modo de esquema, las actuaciones que 
componen cada bloque. En negrita, aparecen las acciones abor-
dadas hasta el momento. 

Figura 1. Metodología en el proyecto

Para la actualización de contenidos del texto escrito (bloque 
A de la Figura 1), en formato papel, se propuso:

A.1 -
tuales de Mathematica (11 o superiores, si existen en los dos años 
de duración del proyecto) y añadiendo otros nuevos. Esto recae-
rá en los profesores del área de Álgebra.

A.2.  Aportar conclusiones extraídas de investigaciones en 
Didáctica de la Matemática que analizan y describen el impacto 
del uso del programa Mathematica en temática de Matemática 
Discreta para alumnos del Grado de Ingeniería Informática. Para 
ello:

A.2.1. Se propone la realización de una revisión y mejoras en 
el texto en la línea de las tendencias investigadas en los manua-
les recomendados por otras universidades. Concretamente, en 

Ordoñez et al. (2015) se analiza la forma en que se abordan temas 
de Matemática Discreta y sus aplicaciones a la Informática, en 
textos recomendados para los estudios del Grado en Ingeniería 
Informática. 

En esta línea se incluirá un mayor número de ejercicios (de 
exámenes de teoría y prácticas del Grado) adjuntando su resolu-

A.2.2.
-

cas realizadas por los estudiantes en Ordoñez et al. (2013, 2014 
y 2017) y 

A.2.3.
-

nos, realizado mediante un cuestionario en el aula de prácticas, 



Carmen Ordóñez Cañada, Lourdes Ordóñez Cañada, Ángel Contreras de la Fuente, Miguel Ángel García Muñoz y Juan Francisco Ruíz Ruíz

Magister 30 (1 y 2) (2018)

4

que se realizó en diciembre de 2017. Se recogieron las respues-
tas de 165 estudiantes. El análisis didáctico de la misma está en 
curso, los resultados y conclusiones extraídas del mismo serán 
objeto de una publicación en Didáctica de la Matemática.

Para abordar el trabajo en el soporte técnico apropiado (blo-
que B en la Figura 1), se elabora un cuestionario Google que po-

cuestionario fue completado en octubre de 2017 por los estudian-
tes matriculados en Matemática Discreta, en la hora de prácticas 
de la asignatura. Consta de 16 ítems: las primeras preguntas, más 
generales, están encaminadas a constatar las redes sociales más 

utilizadas por estos estudiantes, sus preferencias respecto de 

móviles más utilizados (teléfonos, tabletas,…), etc. Ellas aportan 
información para seleccionar el soporte técnico más cercano a 
este tipo de estudiantes. A continuación, se exponen los resul-
tados que corresponden a las preguntas de la 13 a la 16, pues 

nueva edición del manual.
En el ítem 13 (Figura 2), se obtuvieron 210 respuestas. Los 

problemas más demandados fueron los problemas de exámenes, 
junto a ejemplos básicos y ejercicios de destrezas y preguntas 
tipo.

Figura 2. Ítem 13

Figura 3. Ítem 14

De 189 respuestas obtenidas (algunos estudiantes no contes-
taron) en el ítem 14 (Figura 3), el más demandado es formato 
digital, un 81,5% frente al formato escrito (25%) y un 67,7% de-

manda la propuesta de recursos audiovisuales. Interpretamos 

modalidad de examen no es la oral.

Para el ítem 15 (Figura 4), se obtuvieron 189 respuestas, y pequeño de ejercicios de cada tipo, entre 2 y 4, cuestión que jus-
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Figura 4. Ítem 15

Figura 5. Ítem 16

De las consideraciones obtenidas de los estudiantes a través 
del cuestionario, se decide:

B
que consta de dos partes:

B.1.

y facilite el seguimiento de las prácticas por parte del estudiante 
durante todo el cuatrimestre, a través del móvil o la tableta, y

B.2. Una página en Facebook del libro en el que se incluyan 
videos explicativos de la resolución de ejercicios. A los recursos 
audiovisuales en Facebook se accederá también a través de un 
código QR, que se situará en cada capítulo, y será preciso crear 
para su captura en el texto de exámenes de otros años del Grado 
en Ingeniería Informática, tanto en formato escrito (pdf u otros) 

La construcción del soporte técnico, correrá a cargo de un be-
cario del Grado en Ingeniería Informática (que haya solicitado 

voluntarios, en la grabación de los vídeos. 
El equipo de investigadores de Didáctica de la Matemática 

interviene en el diseño del cuestionario Google y la aplicación de 
las investigaciones didácticas, así como el análisis didáctico en-
caminado a la evaluación de cambios en el manual. La coordina-

ción del proyecto está a cargo de la profesora del área de Álgebra 
y que pertenece al equipo de investigadores en Didáctica.

Marco teórico y antecedentes

Se adopta como marco teórico el enfoque ontosemiótico del 
conocimiento e instrucción matemáticos (Godino, 2002; Godino 
y Batanero, 1994; Godino, Batanero y Font, 2007; Godino, 2017), 
cuyas componentes y constructos se adaptan al estudio de los fe-
nómenos y procesos que intervienen en la educación matemática 
sobre esta temática.

matemáticos como los sistemas de prácticas. Si las prácticas las 

son compartidas en el seno de una institución, se trata de signi-

investigaciones realizadas, se han obtenido resultados relativos 
-

nuales, como se verá en la sección siguiente. Una forma de carac-

una misma expresión por dos sujetos (personas o instituciones) 
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limitaciones de los aprendizajes y las enseñanzas implementa-
das.” (p.258). Por tanto los trabajos que se aplican presentan una 

La temática de este trabajo es innovadora pues el marco de 
referencias es escaso en la literatura sobre el tema. Sin embargo, 
se pueden considerar como referencias trabajos que se encuen-
tran relacionados con el estudio del Álgebra (a nivel universi-

demostración se cuestionan:

(…) en vista del auge del uso de las tecnologías electrónicas 
en educación, especialmente sistemas informáticos del ál-
gebra, uno debería preguntarse igualmente: ¿Podrían estas 
herramientas privar, o por el contrario, proporcionar, a los 
estudiantes la oportunidad de desarrollar habilidades de 
manipulación algebraica que pueden ser necesarias para el 
desarrollo de una noción avanzada de demostración? (p.824)

-
cultades de los estudiantes en relación al uso del lenguaje sim-

experiencia de enseñanza de sistemas matemáticos de símbolos, 
en alumnos que ingresan en carreras de ingeniería. Distéfano, 
Pochulu y Font (2015) investigan acerca del uso de algunos sím-
bolos matemáticos (entre ellos  o ) en alumnos que acceden a 
carreras universitarias y cursan matemáticas en su plan de estu-

Estos símbolos no son de uso frecuente en la escuela media 
pero son indispensables en el desarrollo de asignaturas de 
Matemática impartidas a nivel universitario. (p.203). 

Existen distintas investigaciones didácticas que analizan la 
-

sitarios: Kilicman, Hassan y Husain (2010) presentan una inves-
tigación donde utilizan Maple en el estudio de Álgebra Lineal;  

el estudio de ecuaciones diferenciales ordinarias para estudian-
tes de ingeniería; Codes (2015) analiza el impacto de Maple en 
la comprensión de conceptos de series numéricas y los distintos 

con dicho alumnado. Obtiene que “la herramienta de cálculo 
simbólico se muestra como facilitadora de la construcción del 
conocimiento” (p. 227) pero que en ocasiones, por el uso que ha-
cen los estudiantes, se convierte en un simple “entorno para la 
experimentación a ciegas”.

Resultados de las investigaciones de los autores 

Las investigaciones de los autores enlazadas con el proyecto 

-
ñez et al., 2013, 2014 y 2017) y las relacionadas con el análisis de 

-
dóñez et al., 2015).

a) En el primer trabajo (Ordóñez et al., 2013), se muestra una 
investigación didáctica acerca de la enseñanza y aprendizaje de 
una demostración que forma parte del temario de la asignatura 

-
-

tración, utilizando el marco teórico del enfoque ontosemiótico. 
Se estudian las respuestas de cuestionarios sobre una muestra 

-
nales y determinar fenómenos didácticos que se producen. 

En concreto, del análisis cuantitativo, se observa que:

Los estudiantes no comprenden bien el esquema de demos-
tración estudiado, porque no aplican la proposición o porque 
utilizan criterios erróneos, como la posición, para la elección 
del inverso (…). Al trabajar la demostración con recursos in-

características del programa Mathematica. (ibíd. p.8) 

-
thematica, destacamos los relativos a la sintaxis, la forma de rea-
lizar los cálculos a través del núcleo, etc., lo que pone de mani-

habla de la transposición informática:

Para designar el trabajo sobre un conocimiento que permi-
te una representación simbólica y la implementación de esta 
representación mediante un dispositivo informático, ya sea 
para “mostrar” el conocimiento o “manipularlo”. En el con-
texto de los entornos de aprendizaje por computadora, esta 

de hecho, una contextualización del conocimiento que puede 
-

zaje. (p.14)

De esta forma, se constata en esta investigación cómo la tras-

programa Mathematica, el impacto del mismo en el aprendizaje 
de la demostración  ha sido muy positivo pues facilita la resolu-
ción y permite al estudiante centrarse en la demostración, evi-

de demostración.  

habilidad de estos alumnos en la utilización de recursos informá-
ticos. El hecho de que el ordenador sea el hábitat de trabajo para 
el estudiante del Grado en Ingeniería Informática, pues lo utiliza 
en el estudio de la mayoría de las asignaturas de esta carrera y 
posteriormente en su actividad socio-profesional, hace que este 

de las nuevas tecnologías en la enseñanza y aprendizaje de las 
matemáticas por razones ecológicas.

Los resultados obtenidos en este trabajo nos llevan a incluir 
en la nueva edición del manual, más ejemplos y comentarios que 

-
tudio de esta demostración. Por ejemplo, se había producido un 
fenómeno didáctico a la hora de calcular el inverso de un ele-

n, de forma que se seleccionaba dicho inverso por la 
posición que ocupaba en la Identidad de Bezout (proporcionada 

incluido más ejemplos donde el inverso aparece, tanto en la pri-
mera como en la segunda posición de la Identidad de Bezout, 
y observaciones en el texto que incidan en que la elección del 
inverso es independientemente de la posición que ocupe. 

b) En Ordóñez et al. (2014) se realiza una investigación di-
dáctica para determinar el uso que hacen los estudiantes de las 
hipótesis del siguiente teorema cuya demostración fue objeto del 
estudio anterior.

Si  n, entonces:

n si y sólo si mcd{a , n}= 1
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La hipótesis 1 ( es un elemento no nulo) se la puede consi-
derar como una pues sólo la considera el 2% de 
la muestra. Esto puede venir potenciado por la posición de esta 
hipótesis: se sitúa al inicio del enunciado y no en la parte central 
del teorema, donde se encuentra el bicondicional.

La hipótesis 2 (mcd{a , n}= 1) fue también poco considerada, 
tan sólo el 23% de la muestra. Además, cuando el ordenador rea-
liza los cálculos:

Figura 6. 

El alumno se ve enfrentado a un dilema ante el que debe ar-
gumentar. Un 22% abandona el ejercicio sin discernir. La auto-
ridad del ordenador sobre sus propias consideraciones (Figura 

Así, en la nueva edición, se incluirán aclaraciones y ejercicios 

cómo el criterio del estudiante, debe interpretar e imperar sobre 
lo que realiza el ordenador.

c) En Ordóñez et al. (2015), se seleccionaron tres universi-
dades españolas por ocupar los mejores puestos en el Ranking 
Académico (de Shanghái) de las Universidades del Mundo de 
Ciencias de la Computación (2014). Estas son la Universidad de 
Granada, la de Jaén y la Politécnica de Madrid. En segundo lu-

de los grados de Ingeniería Informática, publicadas en el curso 
2014-15, para localizar las asignaturas que pudieran contener los 
temas analizados. Se consultaron y compararon las bibliografías 
de cada materia y se seleccionaron siete manuales (los más re-
comendados o que estuvieran editados por otras universidades 
españolas). 

Entre ellos se seleccionó el libro de texto objeto de este pro-
yecto, por ser el único encontrado con programas para el trabajo 
del estudiante con ordenador. En esta investigación se realizó 
un análisis de textos acerca del concepto de máximo común di-
visor, algoritmos de cálculo y sus aplicaciones a la Informática. 
Se constata una evolución en el tratamiento de los temas de divi-
sibilidad para informáticos, desde desarrollos más formales ha-
cia otros más numéricos, que se pueden implementar utilizando 
lenguajes de programación. 

d) Cuando la enseñanza está mediada por un entorno com-
putacional, se observa una tendencia hacia un predominio de lo 
particular (Ordoñez et al., 2017), más aplicaciones a la Informáti-
ca y mayor presencia del lenguaje de programación. 

-
porando un mayor número de aplicaciones a la Informática y 
ejemplos. Así mismo, será necesario utilizar el lenguaje natu-
ral-vernáculo con objeto de explicar el lenguaje simbólico. 

Conclusiones

La Didáctica de las Matemáticas, a través del análisis, ha per-

orienten en el diseño e implementación de los procesos de ins-
trucción, con el objetivo de mejorar y optimizar el aprendizaje, a 
través de este manual de Matemática Discreta, que utiliza recur-
sos computacionales y está dirigido a  estudiantes del Grado en 
Ingeniería Informática.

El análisis de la “demostración” (objeto de estudio en las in-
vestigaciones didácticas expuestas), en cuanto a la resolución de 
problemas prácticos, ha permitido reconstruir las prácticas co-
rrespondientes en la asignatura de Matemática Discreta.

del uso de las nuevas tecnologías en el aprendizaje del esque-

semióticos relativos al entorno, etc., lo que se debe a que están 
acostumbrados al entorno computacional.

-

proceso de cambio, respecto al soporte de manuales para docen-
cia, en el Grado en Ingeniería Informática, mostrando una clara 
tendencia en las preferencias de estos estudiantes hacia soportes 
digitales y recursos audiovisuales, en lugar del formato tradi-
cional.

De cara al futuro, se aspira seguir en la línea del análisis de 

concepto de máximo común divisor, como ejemplo relevante en 
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RESUMEN
En los últimos años movimientos relacionados con la robótica educativa, el mo-

vimiento maker o el movimiento STEM han potenciado la integración en las aulas 
de contenidos de matemáticas con otros propios de las ciencias de la computación. 
El uso de entornos tecnológicos en educación, así como el resurgimiento de la pro-
gramación en la escuela son tendencia consolidada en el panorama educativo. En 
este estudio pretendemos explorar la capacidad de estudiantes de infantil y primaria 
para elaborar esbozos de programas a partir de su lenguaje propio así como explorar 
la conveniencia del uso de un lenguaje de programación simbólico para resolver un 
problema. Así, desde la perspectiva de la resolución de problemas de matemáticas, 
observaremos actuaciones en las que el estudiante debe idear, generar, desplegar y 
gestionar estrategias que le permitan abordar el problema (con o sin éxito) con la 
restricción de que la solución obtenida debe poder implementarse en un entorno 
tecnológico.

Exploratory study on symbolic programming languages in problem-
solving activities with Bee-bot

ABSTRACT
In recent years, movements related to educational robotics, the maker movement or 

the STEM movement have strengthened the integration of mathematics contents with 
other ones of computer science. The use of technological environments in education, 
as well as the resurgence of school programming are a consolidated trend in the 
educational panorama. In this study we intend to explore the ability of kindergarten 
and primary school students to prepare program sketches from their own language 
as well as explore the convenience of using a symbolic programming language to 
solve a problem. Thus, from the perspective of solving mathematical problems, we 
will observe actions in which the student must devise, generate, deploy and manage 
strategies that allow him to approach the problem (with or without success) with 
the restriction that the solution obtained must be implemented in a technological 
environment. 
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Introducción

El fuerte desarrollo de la tecnología, y de los ordenadores en 
particular, permitió en las décadas de los 60 y 70 del pasado si-
glo un acercamiento de la programación a las escuelas. Desde que 
LOGO o BASIC empezaran a utilizarse en el aula (Clements y Sa-
rama, 1997; Noss, 1985; Papert, 1981) hasta la actualidad, con la 
fuerte presencia de lenguajes de programación por bloques (con 
Scratch1 como máximo representante), las investigaciones acerca 
de las ventajas e implicaciones cognitivas de la programación en 
edades escolares no han hecho más que crecer. En lo que concierne 
a la educación matemática, desde hace tiempo se incide en que 
las tareas propias de las ciencias de la computación favorecen los 
procesos de razonamiento matemático y las habilidades en reso-

Sun, Asbell-Clarke, 2017). De forma paralela, los enfoques y para-
digmas con los que estudiar la interacción de la tecnología con los 
procesos de enseñanza-aprendizaje de las matemáticas escolares 

La aparición de movimientos relacionados con la robótica edu-
cativa (Barker y Ansorge, 2007), como el movimiento maker, el 
internet de las cosas (Internet of Things, abreviado IoT en inglés) 
o el movimiento STEM (Science, Technology, Engineering and Ma-
thematics, de sus siglas en inglés) han potenciado en los últimos 
años la integración de contenidos de matemáticas y ciencias con 
aspectos propios de la tecnología, la ingeniería y la computación 
en las aulas (Grover y Pea, 2013).

Entornos tecnológicos en educación matemática y programación en 
bloques

El desarrollo tecnológico y su facilidad de integración a 
todos los niveles han derivado en un auge del uso de la tec-
nología en el aula en muchos de los contextos diarios. No es 
diferente el caso de la educación matemática, que se ha visto 
rodeada por un nuevo ecosistema basado en diferentes entor-

Hoyles y Lagrange, 2010). En especial, los entornos tecnológi-
cos basados en programación en bloques (ya sean robots, software 
o simuladores) son tendencia consolidada en el panorama edu-
cativo (Benton et al., 2017; Fessakis, Gouli y Mavroudi, 2013; 

y Cózar, 2017; Sáez-López, Román-González, y Vázquez-Cano, 
2016; Sullivan y Bers, 2016). Estos entornos, exportados de las 
ciencias de la computación, necesitan de un programa (secuen-
cia de instrucciones a ejecutar) y de un lenguaje de programa-
ción (sintaxis o vocabulario propio que el entorno tecnológico 
es capaz de entender) para poder interactuar con el usuario. 
Las particularidades de la programación en bloques son i) que 
las instrucciones para elaborar un programa se organizan en 
bloques de órdenes pre-programadas que pueden secuenciarse 
una detrás de otra directamente; y ii) que la interacción con el 
usuario se realiza mediante lenguaje natural. Así, pese a que los 
entornos de programación basados en bloques son percibidos 
por los estudiantes como menos potentes y auténticos (Wein-
trop y Wilensky, 2015), el uso de bloques aporta entornos listos 
para ser explorados por los estudiantes con la transparencia y 
la facilidad de uso de poder realizar manipulaciones directa-
mente sobre la interfaz del entorno tecnológico.

Resolución de problemas y pensamiento computacional

Nuestro marco instrumental se fundamenta en el uso de 
los entornos tecnológicos de programación en bloques para el 

aprendizaje de la resolución de problemas de matemáticas a 
través del llamado pensamiento computacional (Wing, 2006). Este 
término lo entendemos como proceso de resolución de proble-
mas en el que el estudiante debe idear, generar, desplegar y 
gestionar estrategias que le permitan abordar la tarea (con o sin 
éxito) con la restricción de que la solución obtenida debe poder 
implementarse en dicho entorno tecnológico. Este enfoque no se 
centra en el fomento de la competencia digital ni en los aspectos 
instrumentales de la herramienta tecnológica, sino que preten-
demos que el estudiante tome consciencia de los procesos que 
la herramienta tecnológica es capaz de llevar a cabo. Esto nos 
sitúa en una perspectiva de la enseñanza de la resolución de pro-

heurística 
matemática (en el sentido de Polya, 1945) o como pura resolución de 
problemas (en el sentido de Puig, 1996). Esta perspectiva pone de 

propia tarea como un escenario privilegiado para el aprendizaje 
(Puig y Cerdán, 1988). Así, se enfrentará al estudiante a situacio-
nes en entornos no familiares, que deberá ser capaz de gestionar 
para elaborar un plan que le permita hacer frente al problema 
planteado.

-
lez-Calero (2018) o Puig (2018), las tareas en las que los estudian-
tes deben programar robots mediante secuencias de bloques se 
convierten típicamente en situaciones problemáticas ya que son 
capaces de entenderlas, pero no disponen de un medio direc-
to para su realización. La naturaleza matemática del problema 

de organizar los fenómenos presentes que podría formalizarse 
en un nivel matemático superior. Así, por ejemplo, a la hora de 
pensar en el programa que un robot debe ejecutar, la elaboración 
de la secuencia de acciones a realizar y la representación de las 
mismas con los medios del estudiante (esquema, lenguaje verbal, 
sistema de signos, etc.) podría formalizarse matemáticamente 
como la elaboración de un programa en pseudo-código (creado 
por el propio alumno). De igual forma, a la hora de introducir di-
cho programa en el robot, será pertinente que el estudiante hable 
el mismo lenguaje (lenguaje de programación) que el robot, por 
lo que deberá aprender o interpretar dicho lenguaje para poder 

éste realice aquello que el estudiante está pensando. Desde este 
punto de vista, no son nuevos los estudios que plantean cómo 
los estudiantes aprenden nuevos lenguajes de programación y 
su relación con diferentes aspectos de las matemáticas (Chen y 
cols., 2017; Fessakis, Gouli y Mavroudi, 2013; Milojkovic, 1984; 
Noss, 1985; Shute, Sun, y Asbell-Clarke, 2017; por citar algunos 
ejemplos).

Objetivo

Para los estudiantes de infantil y primaria nos planteamos los 
siguientes objetivos de investigación:

1) Explorar la capacidad para esbozar y elaborar programas 
mediante su propio lenguaje (gestual, verbal o de signos).

2) Explorar las limitaciones y ventajas de un lenguaje simbó-
lico de programación por bloques (las tarjetas de comandos); en 
concreto, determinar si problemas que no han podido ser resuel-
tos sin hacer uso del lenguaje simbólico de las tarjetas pueden 
resolverse haciendo uso de ellas.

Material 

El robot Bee-bot

Bee-bot es un robot adaptado a primeras edades escolares en 
-

gible para el usuario (Tangible User Interfaces - TUI en inglés) en 
la taxonomía de Strawhacker y Bers (2015) debido a que la inte-1
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racción con el robot se realiza únicamente mediante los botones 
físicos situados en su parte superior. Como se puede ver en la 
Figura 1, todos los bloques de programación disponibles tienen 
que ver con el movimiento del robot, atendiendo a su propio sis-

tema de referencia. Es importante hacer notar que los bloques de 
giro (a derecha o izquierda) corresponden a giros de 90º sobre 
sí mismo (en sentido horario o anti-horario), sin que el robot se 
traslade.

Figura 1. El robot Bee-bot y sus botones de programación

Figura 2. Vista principal de un problema presentado a los estudiantes de este estudio

Dado que el movimiento del robot está estipulado en 15cm, 
las tareas escolares en las que se hace uso de Bee-bot suelen reali-
zarse sobre tableros o escenarios con una cuadrícula de 15cm de 
lado sobre los que se desplazará el robot (ver Figura 2). Todos los 

problemas abordados en este estudio consistirán en llevar a Bee-
bot

Las tarjetas y la caja de secuenciación

-
guaje de programación simbólico de bloques que permita pro-
gramar al robot Bee-bot, en el sentido propio de las ciencias de la 
computación, se hará uso de un sistema de tarjetas en el cual se 

representa cada uno de los bloques (o instrucciones) que puede 
ejecutar el robot (Figura 3). A los estudiantes se les facilitará un 
espacio físico, al que denominamos caja de secuenciación, en el que 
disponer las tarjetas en el orden en que se introducirán posterior-
mente dichos comandos en el robot (Figura 4).
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Tanto la caja como las tarjetas actuarán a modo de destreza 
heurística (Diago, Arnau y González-Calero, 2018; Puig, 1996), 
en el sentido en que será un medio de representación de la tra-
yectoria que el robot ha de seguir, sin que ello suponga un éxito 
en la resolución del problema.

Las variables de tarea y el diseño de los problemas

Dado que se trata de un estudio sobre resolución de proble-
mas que involucran a estudiantes resolviendo tareas en un deter-

— Número de tarjetas (bloques) para completar la trayectoria
— Número de giros a realizar para completar la trayectoria
— Las veces que el sistema de referencia del robot se desliga del 

sistema de referencia del estudiante a lo largo de la trayectoria

Teniendo en cuenta estas variables de tarea se diseñan diez 
problemas, mostrados en la Tabla 1, graduados en complejidad.

Figura 3. Tarjetas de programación correspondientes a los movimientos de Bee-bot

Figura 4. Ejemplo de uso del lenguaje simbólico de las tarjetas de instrucciones y de la caja de secuenciación en una tarea con el robot Bee-bot

Tabla 1. Problemas elaborados en base a las variables de tarea descritas en el estudio
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-
riables. En concreto, aquella que da cuenta de la posición de los 
estudiantes para resolver la tarea. Así, no se permitirá que los re-
solutores se muevan a lo largo del tablero, teniendo que perma-
necer en la zona que se corresponde con la parte inferior de los 
tableros mostrados en la Tabla 1. Como se pretende estudiar la 
capacidad para elaborar y pensar un plan de resolución a modo 
de secuencia de instrucciones, tras la realización de cada intento 
de resolución (con o sin tarjetas), el robot Bee-bot se vuelve a co-
locar en la posición inicial. Para poder estudiar el uso, manejo y 
conveniencia del lenguaje de programación de las tarjetas de co-
mandos, después de ejecutar un plan fallido, se dejarán en la caja 
de secuenciación las tarjetas secuenciadas para que el estudiante 

-
cia previa. Además, tampoco se permitirá realizar resoluciones 
parciales del problema (con o sin tarjetas), pese a que se dejará a 
los estudiantes hacer uso de esta herramienta heurística (Diago, 
Arnau y González-Calero, 2018; Puig, 1996) si aparece de forma 
natural en su discurso argumentativo.

Método

Participantes

El estudio que aquí se describe se llevó a cabo con siete pare-
jas de estudiantes de un centro concertado del sistema educativo 

para cada una de las parejas se describen en la Tabla 2.

Tabla 2. 
participante en el estudio

Pareja ID de estudiante Edad (años; meses)

5P1
5P1.a 5;8

5P1.b 5;7

5P2
5P2.a 5;7

5P2.b 5;6

6P1
6P1.a 6;6

6P1.b 6;8

6P2
6P2.a 6;10

6P2.b 7;1

6P3
6P3.a 6;9

6P3.b 6;11

10P1
10P1.a 10;2

10P1.b 10;1

10.P2
10P2.a 10;1

10P2.b 10;1

La elección de los estudiantes no respondió a ningún criterio 
concreto puesto que se trata de un estudio exploratorio sobre el 
uso y conveniencia de los lenguajes de programación en edades 
escolares. En consecuencia, se aceptó como válida la selección de 
alumnos realizada por las tutoras de cada clase. Todos los estu-

con el robot Bee-bot.

Procedimiento

Los datos se obtuvieron al enfrentar las parejas de estudian-
tes arriba mencionadas a la resolución de la colección problemas 
descritos. Las parejas de estudiantes resolvían la tarea de forma 

-
ganizar e idear un plan que resolviera el problema planteado. 
Ambos alumnos participaban del proceso de resolución y po-
dían intervenir en cualquier momento, pues no se establecían 

turnos de intervención. Las sesiones se grabaron en vídeo y se 
transcribieron posteriormente a un protocolo escrito. Dado que 
se pretende observar la resolución de problemas, se intentó que 
el grado de intervención de los investigadores fuera muy bajo 
(Schoenfeld, 1985). Sin embargo, no pudo ser inexistente, pues 
se tuvo que intervenir en las situaciones típicas asociadas al ma-
nejo de Bee-bot (por ejemplo, recordar la necesidad borrar el plan 
previo en el robot) o para remediar la ausencia de comunicación 
o los diálogos inaudibles propios de los estudiantes de las etapas 
educativas involucradas.

Para la consecución de los objetivos de investigación se di-
señaron tres experimentos, con dos fases previas de enseñanza. 
La Tabla 3 muestra un cuadro resumen del conjunto de la plani-

diseño experimental:

Fase 1 (enseñanza). La primera de las fases, de enseñanza, 
se utilizó para familiarizar a los estudiantes con el entorno tec-
nológico Bee-bot y con los modelos de problemas, presentados 
en tableros. Para ello, el investigador ejecutó las secuencias de 
instrucciones (llamadas planes en lo que sigue) mostradas en la 
Figura 5 (directamente secuenciadas en el robot Bee-bot, sin hacer 
uso de tarjetas de comandos) y se observó y comentó el movi-
miento del robot.

Figura 5. Planes utilizados en la fase de enseñanza con las parejas de estudiantes

Fase 2 (experimento 1). El primero de los experimentos tiene 

y cuales no, haciendo un uso directo del robot Bee-bot. Con esto 
se pretende obtener una idea de la relación entre la complejidad 

En esta fase no hay interacción con las tarjetas de comandos. Con 
algunos de los problemas que consiguen resolver se pasa a la 
Fase 3 (experimento 2, no con todos por falta de tiempo, ya que 
los estudiantes se muestran cansados tras un periodo superior a 
30 minutos).

Fase 3 (experimento 2). El segundo de los experimentos se 
lleva a cabo con algunos de los problemas que los estudiantes 

-
tudiantes para elaborar representaciones, a modo de esbozos 
de programa, que conecten el mundo real que perciben con el 
aspecto computacional y la resolución de problemas por me-
dio del análisis de su lenguaje verbal, gestual o de los signos 
creados por ellos mismos en papel y lápiz. Para ello, se les 
presenta alguno de los problemas que hayan podido resolver 
y se les da la consigna ¿Cómo explicarías a tu compañero las ins-
trucciones que has de darle a . Se 
les facilitan hojas y lápices para que esbocen o representen sus 
ideas, y se les indica que pueden hacer uso del lenguaje escri-
to, de esquemas, dibujos o cualquier tipo de representación 
que se les ocurra.
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Fase 4 (enseñanza). Esta fase corresponde a la enseñanza de 
las tarjetas de comandos y de la caja de secuenciación. Se presen-
tan ambos materiales y se profundiza en el uso y la comprensión 
de las tarjetas de comandos, que simbolizan el movimiento del 
robot 
de la Fase 1 en la caja de secuenciación con las tarjetas correspon-
dientes, se ejecutan en Bee-bot y se comenta lo sucedido.

Fase 5 (experimento 3). En este último experimento se les 
presentan algunos de los problemas que no han conseguido re-
solver en la Fase 2 (experimento 1) y se les pide que intenten re-
solverlo nuevamente haciendo uso de las tarjetas de comandos. 
Por cuestiones de tiempo, se eligen solamente algunos de ellos. 
Igualmente, en algún caso puntual se elige un problema que sí 
que había sido resuelto en las fases anteriores, pero que había 

Tabla 3. Resumen del desarrollo de las fases llevadas a cabo para este estudio exploratorio

Fase Propósito Objetivo Desarrollo

1-Enseñanza Familiarizar con Bee-bot -
Se presenta el robot Bee-bot, sin hacer referencia a las tar-
jetas de comandos. Se explican los bloques situados en el 
propio robot y se les permite interactuar con él.

2-Experimental -

Se presentan los problemas T01 a T10, graduados en com-
plejidad. No se hace uso de las tarjetas ni de la caja de 
secuenciación. Si no saben resolver algún problema se 
pasa al siguiente.

3-Experimental Creación de “programas” O1
Se presenta alguno de los problemas que hayan podido 
resolver. Se les facilitan hojas y lápices para que esbocen 
o representen sus ideas.

4-Enseñanza
Familiarizar con tarjetas y 

caja secuenciación -
Se presentan tanto las tarjetas de comandos como la caja 
de secuenciación haciendo uso de los planes de la Fase 1.

5-Experimental
Uso del lenguaje de 
programación de las 

tarjetas
O2

Se les presentan problemas que no han conseguido re-
solver y se procede igual que en la fase anterior para ver 

problema.

Tabla 4. Número de intentos necesarios para resolver cada uno de los problemas durante la Fase 2 (experimento 1)

ID Problema

T01 T02 T03 T04 T05 T06 T07 T08 T09 T10

5P1 1 2 3 2 1 X(4)* - * - -

5P2 2 1 3 2 4 X(4)* - - - -

6P1 1 1 9* 4 2* * - - - -

6P2 1 1 2 2 2 3 2 X(3)* - *

6P3 1 1 4 1 4 X(4)* 1 3 - *

10P1 1 1 1 1 - 2 1 1 1* X(2)*

10P2 1 1 1 2 1 1 1 1* -* -*

Es importante hacer notar que durante todas las fases de ex-
perimentación, para cada problema, se insta a los estudiantes a 
que discutan el plan que debe seguir el robot Bee-bot para com-
pletar el camino mostrado previamente a manipular el robot. En 
la Fase 5 (experimento 3) se exige que los estudiantes organicen 
un plan previo usando las tarjetas de comandos correspondien-
tes en la caja de secuenciación para, posteriormente, introducir 
dichas órdenes en el robot y comprobar si el plan pensado re-
suelve o no el problema presente en el tablero.

Resultados

Resultados del experimento 1 (Fase 2)

La Tabla 4 muestra un resumen de los resultados del prime-
ro de los experimentos, en el que los estudiantes resolvían los 
problemas de llevar a Bee-bot por una trayectoria dada sin hacer 
uso de las tarjetas de comandos, programando directamente las 
instrucciones en el robot. En la tabla resumen se indica con un 
número la cantidad de intentos necesarios para resolver el pro-
blema, X indica que el problema no pudo ser resuelto después de 
los intentos mostrados entre paréntesis, el signo - indica que el 
problema no fue abordado en esta fase y * indica que el problema 
se utilizó para la Fase 5 (experimento 3).

Resultados del experimento 2 (Fase 3)

En el Anexo 1 se muestran las Tablas 5, 6, 7 y 8 que recogen 
las evidencias elaboradas por los estudiantes indicados durante 
el experimento 2 (Fase 3). En esta fase se pidió a los estudiantes 
que elaboraran con sus propios medios un conjunto de instruc-

Bee-bot con el 

Resultados del experimento 3 (Fase 5)

-
jan los planes elaborados por los estudiantes para la resolución 
de los problemas marcados con * en la Tabla 4. En esta ocasión 
los estudiantes hicieron uso tanto del sistema de tarjetas, a modo 
de lenguaje simbólico de programación, como de la caja de se-
cuenciación para secuenciar los bloques necesarios a ejecutar por 
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el robot Bee-bot para resolver el problema. En las Tablas indica-
das se utiliza la notación siguiente para hacer referencia a los 
bloques de programación de las tarjetas:  (adelante), atrás:  
(atrás), > (giro de 90º a la derecha), < (giro de 90º a la izquierda) y 
GO (ejecutar órdenes en el robot Bee-bot).

Discusión 

En referencia al experimento 1, se observa que el número de 
-

blemas que involucran giros, de forma especial en los estudian-
tes de 5 y 6 años. Los estudiantes de 10 años no parecen experi-

como los estudiantes de 10 años pueden resolver, en el mismo 
-

mentada se advierte menor.
Con respecto al experimento 2, los esbozos de programas 

ideados por estudiantes de 5 años contienen una carga mayor 
-

servamos en las producciones 5P1a y 5P1b de las Tablas 5 y 6, 
respectivamente). Los estudiantes de 6 años, en menor propor-
ción, también dan muestras de instrucciones ligadas a la repre-
sentación espacial de la situación (6P2a de la Tabla 7). A pesar 
de ello, alumnos de estas mismas edades son capaces de realizar 

los botones de movimiento manipulados y utilizados al mover 
al robot. En el caso de 6P1 (Tabla 5) el programa se realiza con 
lenguaje verbal. Es destacable el hecho que en edades tempranas, 
5 y 6 años, ya aparezcan de forma natural signos referentes a las 
repeticiones de instrucciones a modo de “acción reiterada” (5P1b 
y 5P2a, Tabla 5), al orden en las secuencias de comandos (5P2b y 

Tabla6). Esto, podría ser debido al aspecto físico del robot y a un 
pensamiento de tipo “iterativo” (como se deriva de la producción 
6P1a de la Tabla 5). En las elaboraciones de los estudiantes de 10 
años se observa una mayor capacidad para elaborar programas 
más largos, con más instrucciones, y una mejor representación 
de la estructura secuencial propia de lenguajes de programación 
más formales (10P1a y 10P1b, Tabla 8). Con todo, siguiendo la 

Sáez-López, Román-González y Vázquez-Cano (2016), conclui-
mos que las tareas de resolución de problemas basadas en el uso 
del pensamiento computacional ayudan en el aprendizaje y de-
sarrollo de conceptos básicos ligados a la programación visual, la 
secuenciación, la generalización y la abstracción.

Por último, pasamos a discutir los resultados del experimen-
to 3, en el que se evalúa la conveniencia o no de un lenguaje de 
programación simbólico de tarjetas. Si comparamos dos a dos 
los problemas abordados en los experimentos 2 (sin tarjetas) y 
3 (con tarjetas) podemos observar como el uso del lenguaje de 
programación de las tarjetas permite a los estudiantes resolver 
problemas que sin ellas no habían podido resolver; así es el caso 
de los problemas 5P1-T06, 6P2-T08, 6P3-T06 y 10P1-T10 (Tablas 
9, 11, 12 y 13, respectivamente). En los estudiantes de 5 y 6 años 
el uso del lenguaje de programación de las tarjetas parece mejo-
rar cualitativamente sus procesos de razonamiento relacionados 
con las matemáticas y la lógica (como apuntan Fessakis, Gouli y 
Mavroudi, 2013; Sáez-López, Román-González y Vázquez-Cano, 
2016), pues les permite plantear una secuencia de instrucciones, 

-
correctos.

Somos conscientes de que este estudio tiene limitaciones im-
portantes al tratarse de un estudio exploratorio, pero a su vez, el 
análisis cualitativo inicial de las actuaciones de los estudiantes 
nos ha permitido detectar puntos de interés en los que preten-

demos profundizar en un futuro. Con respecto al primero de los 
objetivos se concluye que ya los estudiantes de 5 años son capa-
ces de pasar de una representación espacial del problema (dibujo 
o esquema) a un programa elaborado mediante lenguaje verbal, 
gestual o de signos que contiene el plan para obtener la solución 
a problemas consistentes en tareas de programación. Estudiantes 
de 5 y 6 años ya incluyen características propias de los lenguajes 
de programación en estas producciones idiosincrásicas (como 

una diferencia cualitativa, en referencia a la capacidad para ela-
borar programas más complejos, en estudiantes de 10 años. Con 
respecto a las ventajas e inconvenientes de usar un lenguaje de 
programación basado en tarjetas, podemos concluir que en estu-
diantes de 5 y 6 años el uso de este lenguaje simbólico es crucial 
a la hora de enriquecer el proceso de resolución del problema. 
En casi todas las parejas el uso de este lenguaje de programación 
simbólico permite obtener la solución de problemas que ante-
riormente (sin las tarjetas) no habían podido ser resueltos, tradu-
ciéndose en una ayuda real a la resolución de este tipo de tareas 
que les permite pensar de forma más estructurada, evaluar y 

perciben de forma natural los botones de movimiento del robot 
Bee-bot como bloques de órdenes que pueden ser secuenciados. 
Aun así, es necesario un estudio sistemático más profundo que 
permita determinar de forma más precisa el alcance e implica-
ción del uso de un lenguaje simbólico de programación basado 
en bloques en estas edades.

Las tareas de resolución de problemas de programación, ba-
sadas en entornos tecnológicos del tipo robot Bee-bot, permiten a 
los estudiantes desarrollar su competencia en resolución de pro-
blemas. Gracias al feedback inmediato que el robot ofrece con su 

y pensar un nuevo plan para comprobarlo en un nuevo inten-
to mediante el movimiento del robot. Además, los lenguajes de 
programación visual por bloques permiten al estudiante pensar 

la actuación mostrada por el robot. Así, este tipo de propuestas 
contribuyen a la adquisición propia de contenidos de matemá-
ticas a la vez que intentan conectar aprendizajes basados en el 
enfoque STEM, fomentando el interés y la motivación del alum-
nado por la tecnología y la ingeniería.
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ANEXO 1

Tabla 5. Representaciones de los estudiantes indicados para los problemas T01 y T02

Tabla 6. Representaciones de los estudiantes indicados para el problema T03
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Tabla 7. Representaciones de los estudiantes indicados para los problemas T04 y T05

Tabla 8. Representaciones de los estudiantes indicados para el problema T09
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Tabla 10. Planes elaborados por la pareja 6P1 en los problemas seleccionados para la fase experimental 3

Tabla 11. Planes elaborados por la pareja 6P2 en los problemas seleccionados para la fase experimental 3

ANEXO 2

Tabla 9. Planes elaborados por las parejas 5P1 y 5P2 en los problemas seleccionados para la fase experimental 3
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Tabla 12. Planes elaborados por la pareja 6P3 en los problemas seleccionados para la fase experimental 3

Tabla 13. Planes elaborados por la pareja 10P1 en los problemas seleccionados para la fase experimental 3

Tabla 14. Planes elaborados por la pareja 10P2 en los problemas seleccionados para la fase experimental 3



            

RESUMEN
La tecnología actual permite el diseño de herramientas de evaluación basadas en 

computadora para proporcionar retroalimentación a los estudiantes mientras aprenden, 
así como también registrar sus efectos en el procesamiento y los resultados de aprendi-

del entorno tecnológico Read&Learn, una herramienta para la investigación del proceso 
seguido por el alumnado en situaciones de lectura orientada a tareas desde el inicio 

manera, Read&Learn realiza un registro muy minucioso de la actividad del alumno que 
permite obtener una gran cantidad de información acerca del procedimiento y la mane-
ra en la que se resuelven las diferentes tareas planteadas. En particular, se exponen los 
resultados preliminares de un experimento llevado a cabo con Read&Learn en un curso 
universitario en una asignatura relacionada con la Estadística.
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ABSTRACT
Current technology allows the design of computer-based assessment tools to provide 

and learning outcomes. This contribution aims to demonstrate the capabilities and 

process followed by students in task-oriented reading situations from the beginning to 
the end of the resolution of an activity or exercise. Read&Learn performs a very detailed 
record of the student’s activity, which allows obtaining a large amount of information 

we present the preliminary results of an experiment carried out with Read&Learn in a 
university course in a subject related to Statistics.
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Introducción

-
municación en las aulas en las últimas décadas ha impulsado la 
aplicación de nuevas metodologías de enseñanza aumentando el 
nivel de satisfacción de los estudiantes, así como sus resultados 
de aprendizaje y favoreciendo el desarrollo del potencial cogniti-
vo del alumnado (Cecez-Kecmanovic y Webb, 2000). 

En la actualidad, el empleo de entornos tecnológicos de 
aprendizaje en línea, como los denominados sistemas de gestión 
de aprendizaje (Learning Management System, LMS), los Entornos 

colaborativo apoyado por computadora, no solo se utilizan como 
repositorio de documentos, ejercicios u otro tipos de recursos al 
que puede acceder el estudiantado, sino que además se emplean 
para generar y almacenar grandes cantidades de datos relaciona-

y García, 2008) registrando la interacción estudiante-computa-
dor y conformando la traza digital del alumno.

estudio relacionadas con el análisis de datos conocidas como la 
Analítica de datos de aprendizaje (Learning Analytics, LM) y la 

Educational Data Mining, EDM). 

-
dad de la educación mediante el análisis de los datos recogidos 
para extraer información útil para los interesados (profesores, 
estudiantes, instituciones educativas, investigadores, empresas 
y sociedad en general). 

En particular, autores como Long, Siemens, Conole y Gaše-

recopilar, analizar y presentar datos sobre los estudiantes y sus 
contextos, para comprender y optimizar el aprendizaje y los en-

-

de datos, centrado en explorar conjuntos de datos educacionales 
para entender mejor a los estudiantes y los ambientes en los que 
aprenden.

Así pues, la aplicación de modelos de LA en los sistemas de 
enseñanza asistida por ordenador fomenta el diseño de solucio-
nes que se pueden individualizar o personalizar para el alumna-
do, ya que una vez procesados y analizados los datos recogidos, 
se pueden emplear para detectar patrones de aprendizaje con 
los que recomendar secuencias de actividades para reforzar de-
terminados contenidos o avanzar en el temario una vez se han 
superado estos y así tratar de mejorar el rendimiento de las y los 
estudiantes. 

Más concretamente, el estudio de la traza digital registrada 
durante la realización de una determinada tarea puede contri-
buir positivamente en la comprensión de los distintos factores 
que intervienen en los procesos cognitivos y estrategias seguidas 
por los estudiantes, así como descubrir y diagnosticar qué tipo 
de ayuda o soporte les conduciría a la correcta realización de las 
actividades diseñadas. 

mensajes de ayuda conocidos habitualmente como retroalimen-
tación o feedback -
porcionada a los estudiantes, ya que según autores como Mory 

-
tar el aprendizaje de los estudiantes. 

-
mentación en el aprendizaje de los estudiantes señalando que ha-
bitualmente se proporcionan tres tipos de retroalimentación que 
consisten en mensajes que indican si la respuesta es correcta o 
incorrecta, información que señala cuál es la respuesta correcta y 
la denominada retroalimentación formativa u orientada al acier-
to. En este tipo concreto de retroalimentación tal y como apuntan 

autores como Mason y Bruning (2001), los mensajes incluyen ha-
bitualmente explicaciones, sugerencias o recomendaciones que 
dirigen explícitamente el comportamiento o las estrategias del 
alumno fomentando la adecuada comprensión de las demandas 
de la tarea, de tal manera, que el conocimiento adquirido pueda 
ser aplicado a nuevas situaciones de aprendizaje. Asimismo, la 
retroalimentación formativa facilita al alumno autoevaluar o re-

de que este entienda lo que está haciendo y busque posibles es-
trategias alternativas para mejorar su aprendizaje. 

La retroalimentación está vinculada estrechamente con si-
tuaciones de lectura orientada a tareas permitiendo realizar una 
evaluación de la competencia lectora de los estudiantes (Snow y 

-
ciones de lectura, el alumnado debe responder una serie de pre-
guntas mientras un determinado texto se encuentra disponible 
para su consulta. Es por ello por lo que las y los estudiantes se 

y McNamara y Magliano (2009) además de demostrar la com-
prensión del texto, deben ser capaces de tomar una serie de deci-
siones estratégicas relacionadas con la búsqueda de información 
requerida en las preguntas formuladas. 

En este trabajo se presenta Read&Learn (R&L), un entorno 
-

teractúan en línea con un determinado enunciado mientras con-
testan preguntas o resuelven actividades relacionadas con este. 

Read&Learn permite diseñar y realizar experimentos basa-

entre otras funcionalidades, el formato de las preguntas, el acce-
so al texto durante una prueba, el enmascaramiento de partes del 
texto o el empleo de distintos tipos de retroalimentación tras la 
contestación de las preguntas. 

-
cuencia de acciones del estudiante durante la ejecución de una 
tarea siendo posible obtener variables como el tiempo total 
de lectura del texto en general, el tiempo de consulta en cada 
segmento de información enmascarado o cambio de opción al 
responder después de recibir realimentación, siendo posible 
analizar las estrategias seguidas por los estudiantes cuando se 
enfrentan a situaciones de lectura orientada a tareas como la re-
solución de actividades o ejercicios.

La utilidad principal de Read&Learn es diseñar estudios de 
investigación con los que rastrear el procesamiento en línea del 
alumnado al leer un texto sobre el que realizar diferentes tipos de 

la tarea y las condiciones de retroalimentación en el aprendizaje.
-

siste en describir la herramienta Read&Learn, entorno tecno-

mostrar su potencialidad y posibilidades en el ámbito del LA. El 
objetivo secundario trata de mostrar una aplicación preliminar 

desarrollo. En particular, se exponen los resultados prelimina-
res de un experimento llevado a cabo en un curso universitario 
en una asignatura relacionada con la Estadística para estudiar 
y evaluar el rendimiento del alumnado en función del tipo de 
retroalimentación recibido después de contestar preguntas de 
opción múltiple.

Descripción de la herramienta Read&Learn (R&L)

Read&Learn es una herramienta orientada a la investigación 
que permite el diseño y confección de experimentos basados en 
la lectura de textos y la resolución de tareas asociadas al texto. 

Ha sido desarrollada como un sistema basado en tecnologías 
web, accesible desde cualquier navegador y a través de cualquier 
sistema operativo, para medir la interacción del usuario en este 
tipo de tareas orientadas a la lectura de un texto y la resolución 



Read&Learn: una herramienta de investigación para el aprendizaje asistido por ordenador

Magister 30 (1 y 2) (2018)

23

de actividades, ejercicios o preguntas sobre un determinado 
enunciado.

El sistema registra de manera exhaustiva todas las acciones 
del usuario con una precisión de milisegundos y es capaz de ex-
traer posteriormente la traza completa de este durante la reali-
zación de las tareas asignadas, así como las respuestas dadas en 
cada una de las preguntas asociadas al texto para su posterior 
análisis y corrección de las actividades. Una de las características 
fundamentales de Read&Learn es que las secuencias de datos de 
cada alumno pueden ser exportadas en diversos formatos para 
analizarse a posterior con otros programas de análisis de datos 

en función del objetivo del estudio a realizar como el tiempo de 
lectura de un texto o el tiempo que se emplea respondiendo a 
una pregunta. 

En el sistema Read&Learn se pueden señalar dos partes 

de la retroalimentación para cada una de estas preguntas, en el 

alumno acceder con su usuario, leer los textos, responder las pre-

guntas y realizar todas las tareas que tenga asignadas, pudiendo 
variar la organización de esta en función de la plantilla asignada 
a cada una de las partes del experimento, siendo el experimento 
el elemento de mayor nivel, que contiene en su interior todo el 

Los experimentos, como se explicarán a continuación, per-
-

miento de enmascaramiento/desenmascaramiento que permite 
al investigador saber qué información se encontraba activa en 
cada momento de la lectura y de la realización de las tareas pro-

por ejemplo si el lector ha leído o no la información pertinente 
para responder a cada una de las preguntas que se le muestran, 
cuánto tiempo ha permanecido en cada fragmento o cuántas ve-
ces ha consultado el texto antes de contestar las preguntas.

Diseño de experimentos en la herramienta Read&Learn

Un experimento en Read&Learn está centrado en el concepto 
de tarea tal y como se observa en la Figura 1. A cada experimento 
diseñado se asocia un grupo de alumnos a los que se les podrá 

creará mediante Read&Learn.

Figura 1. Estructura general de la herramienta

Figura 2. Tarea compuesta de 4 unidades

A su vez, las tareas se dividen en diferentes unidades que se 
componen de un texto y una serie de preguntas en referencia a 
ese texto, así como unas reglas de retroalimentación en caso de 

-
tructura de organización que se debe entender como una especie 

ninguna manera.
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estructura básica del experimento. Se dispone de dos plantillas 

el propio texto y otra plantilla basada en separación de texto y 
preguntas, en la que estos se muestran por separado y el usuario 
no puede ver ambas cosas a la vez. 

El comportamiento de cada una de las plantillas varía en 

esta por defecto se hereda en todos los componentes que depen-
dan de ella (es decir, las unidades, el texto, las preguntas, etc.), a 

-
ración será heredada por todos, excepto por aquellos elementos 

-

enmascarado (masking), disponibilidad (availability and answering 
procedure) y retroalimentación (feedback).

En el bloque de funcionamiento del enmascarado se puede 

condiciones se hará. Asimismo, el bloque de disponibilidad de-

ventana de preguntas o después de haber validado una respues-
ta, también permite activar la existencia de un segundo intento 
en las preguntas de alternativa múltiple, etc. 

comportamiento de los mensajes de ayuda.

Figura 3. 

Al preparar el enunciado de una actividad o ejercicio, los 
textos pueden ser formateados a través de un editor integrado 

todas las funcionalidades básicas de un editor de textos con-

vencional. Este permite el enmascaramiento del texto, total o 
parcialmente, mediante  una opción con la que puede subrayar 
el texto en diferentes colores, creando una región para cada co-
lor utilizado. 

Editor de textos integrado en la herramienta
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múltiples alternativas o como preguntas de respuesta abierta. Si 
-

mentación a nivel general, ya que la herramienta no analiza las 
respuestas introducidas como texto. Sin embargo, si se trata de 

-

limentación general de acierto o error, en función de la alterna-

por una serie de variables disponibles, como por ejemplo el tiem-
po que el usuario emplea leyendo el enunciado, el número de ve-
ces que este vuelve a buscar el texto, etc., que pueden combinarse 
para formar reglas compuestas.

Pregunta de elección múltiple con la opción B marcada como válida 

Datos solicitados al usuario

A los experimentos diseñados se accede a través de la inter-
faz pública de la herramienta donde cada participante se identi-

-
ticado el usuario, se solicitan datos tales como el sexo, la lengua 

segmentar los resultados y obtener conclusiones en función a la 

introducir estos datos, se muestran las instrucciones previamen-

seleccione la opción de empezar se cargará la primera tarea del 
experimento.

Una vez accedido al experimento, siempre en función de las 

libremente por el enunciado de la actividad a resolver. El texto se 
puede mostrar al completo o en su defecto, segmentado en una 
o varias regiones enmascaradas (siempre que estas hayan sido 

ser desenmascaradas al presionar sobre ellas para hacerlas visi-
bles como se observa en la Figura 7. El contenido de las regiones 

marcadas previamente al diseñar el experimento en un mismo 
color se hará visibles a la vez cuando un alumno o alumna pre-

mismo color, se mostrará su contenido cuando se presione sobre 
cada uno de los segmentos de texto ocultos. 

El acceso a cada una de estas regiones enmascaradas será re-
gistrado por el sistema para medir, entre otras cosas, la velocidad 
de lectura del usuario, si se sigue un orden lógico de lectura, etc.
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Las preguntas son mostradas de una en una tal y como 
muestra la Figura 8 y siempre en un formato muy similar in-
dependiente de que sean preguntas de múltiples alternativas o 
preguntas de respuesta abierta. Asociados a estas preguntas, se 

caso como se puede ver en la Figura 9, después de responder 
cada una de estas. 

Figura 7. Texto presentado por regiones

Figura 9. Mensajes de retroalimentación

Figura 8. Pregunta con una opción seleccionada y enunciado enmascarado

Mientras el alumno realiza el experimento, el sistema va re-
gistrando minuciosamente cada una de las acciones que este rea-

una de las regiones de un texto o los elementos de las preguntas, 
las transiciones entre ventana de texto y preguntas, la interacción 
con los mensajes de realimentación, etc.

ventana emergente se cierra automáticamente y se bloquea el ac-
ceso de ese alumno a la herramienta, de tal forma que la integri-
dad de los datos registrados quede garantizada.

Las secuencias de datos registradas de cada alumno se pue-
den guardar en diversos formatos (texto, hoja de cálculo, etc.) 
para realizar un análisis con otros programas. Como se ha indi-
cado anteriormente, Read&Learn además de permitir exportar 
la traza en bruto para su completo análisis, permite la conversión 
de la traza de datos en una serie de variables tales como tiempo 
leyendo enunciado, tiempo respondiendo la pregunta, etc., o in-

cluso pueden descargarse únicamente las respuestas a cada una 
de las preguntas del experimento.

Con el objetivo de comprobar la utilidad de Read&Learn y el 
-

rramienta, se plantearon inicialmente dos cuestiones a estudiar a 

el posible impacto del uso de una retroalimentación orientada al 

por otro lado, contrastar si estos mensajes de retroalimentación 
incitan al alumno a volver al texto y a consultar la información 
que se les está proporcionando.

-
-

dad Física dentro del marco de la asignatura de Estadística, con 
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-
mentación recibido en la realización de diferentes tareas orien-
tadas a practicar conceptos de estadística descriptiva (tipos de 

Participantes

grupo experimental con un total de 12 alumnos.

una serie de preguntas de alternativa múltiple respecto al texto.

preguntas respectivamente.

mensajes de retroalimentación y únicamente se proporcionaba 
al alumnado un mensaje indicativo de acierto o error en caso de 

-

formativa (orientada al acierto) en cada una de las alternativas 
de las preguntas.

-
no consultar el texto en cualquier momento, pero obligándole a 
responder antes de cambiar de pregunta y se les asignaron un 
máximo de dos intentos al responder cada pregunta. Las tareas 
propuestas se seleccionaron para poder realizar cada experimen-
to en una única sesión de clase de 1 hora y cuarto. 

Análisis exploratorio de los datos

-
tes de cada uno de los alumnos son transformadas en una serie 
de datos agregados, representando diversas variables para ser 
usadas como métricas de los parámetros que se deseen medir.

En este primer análisis exploratorio de los datos obtenidos, se 
extraen por un lado variables relacionadas con el tiempo, tiempo 
total en cada una de las unidades (tiempo de lectura sumado al 
tiempo de resolución de las preguntas), tiempo de la primera lec-
tura del texto, tiempo total en cada una de las preguntas y tiem-
po en cada uno de los intentos de respuesta (primer o segundo 
intento, en caso de fallar). 

veces que se realizan ciertas acciones, número de veces que el 
alumno vuelve al texto después de haber visto las preguntas, el 
número de intentos necesarios para responder la pregunta y si la 

una puntuación de 1 en caso de ser correcta y 0 en caso de ser 
incorrecta. En caso de ser incorrecta, se puntúa también la res-
puesta dada en el segundo intento.

(Comma Separated Values
alumno y contiene cada una de las variables tratadas.

-

-
mente los resultados del experimento. 

La primera comparativa extraída es el tiempo medio que un 
alumno tardó en resolver completamente cada uno de los textos 
y sus respectivas preguntas (ver Figura 10). Como se puede apre-
ciar, el grupo experimental tiene valores de tiempo mayores en 
los textos 1 y 3 con respecto al grupo control. Esto puede tener 
relación con una de las cuestiones que se planteaban en el diseño 

-
tación orientada al acierto que recibe el alumnado en el grupo 
experimental incentiva al alumno a volver al texto después de 
fallar.

Figura 10. Tiempo medio de los alumnos en terminar cada una de las unidades 

(textos)

los alumnos del grupo experimental reaccionan con un mayor 
número de búsquedas a la retroalimentación y por tanto em-
plean más tiempo en la lectura de los textos, se extrae el número 
de veces que los alumnos vuelven a consultar el texto en cada 
uno de los grupos, tanto en el primer como en el segundo inten-
to. Así, en las Figuras 11 y 12, se discrimina el tiempo de lectura 
del texto y se compara en base al número de veces que se accede, 

-
tan más veces el texto que aquellos alumnos que pertenecen al 
grupo de control.

Figura 11. Media de veces que los alumnos vuelven al texto en el primer 

intento

Figura 12. Media de veces que los alumnos vuelven al texto en el segundo 

intento
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-
tos de la retroalimentación orientada al acierto, se extrae la me-
dia de aciertos en cada una de las unidades para ambos grupos. 
En la Figura 13, puede verse cómo el porcentaje de aciertos es 
mayor en el grupo experimental que en el grupo de control.

Figura 13. Porcentaje de aciertos de ambos grupos

Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el entorno tecnológico Rea-
d&Learn que permite analizar cómo los estudiantes interactúan 
en un experimento centrado en situaciones de lectura orienta-
das a la tarea como la resolución de actividades y ejercicios de 
la asignatura Estadística en un grado universitario. Los datos re-
cogidos por Read&Learn tras la realización de este experimento 
preliminar en el uso de esta herramienta permiten comprobar 
el impacto positivo de utilizar mensajes con una retroalimenta-
ción orientada al acierto frente al uso de mensajes únicamente de 
acierto o error. 

Así pues, Read&Learn resulta una herramienta muy útil 
para investigadores y docentes en el uso de nuevas tecnologías 
aplicadas a la docencia en diversos niveles educativos. Algunas 

-
lectivos en los que la medición de datos en lectura orientada a 
tareas y su aprendizaje no es intrusiva. Otro aspecto interesante 
reside en la posibilidad de combinar fácilmente con otras meto-
dologías (por ejemplo, pensar en voz alta). 

La principal ventaja de Read&Learn es, sin embargo, la po-
sibilidad de capturar con precisión, en milisegundos, todas las 
acciones realizadas por los estudiantes. Esta precisión, junto con 
la herramienta de enmascaramiento, hace posible crear secuen-
cias con la colección de acciones ordenadas que cada alumno ha 
llevado a cabo mientras aprendía. Además, puede procesar estas 
secuencias y generar archivos tabulados que pueden ser direc-
tamente analizado por los principales paquetes estadísticos (es 

datos del sistema Read&Learn que arroja una gran versatilidad 
y capacidad de convertir trazas de seguimiento de un alumno 
en un conjunto de variables, haciendo así más accesible el pro-
ceso de estudio para investigadores que no estén familiarizados 
con el análisis avanzado de datos y resultando más sencilla la 

-

des que puedan tener los alumnos en la resolución de una tarea, 
arrojando información muy diversa acerca de la forma en la que 
el alumno realizó la tarea (el número de intentos, el tiempo o las 
veces que se consulta el texto). 

Como líneas de trabajo futuro, se diseñará un experimento 
para probar todas las opciones de la herramienta disponibles 

-
rencias en el rendimiento del alumnado en función del tipo de 
retroalimentación recibido después de contestar preguntas de 
opción múltiple relacionadas con la lectura de textos continuos 

y cualquier otra estructura de texto distinta a la conformada 
por frases agrupadas en párrafos y/o secciones). Una de las li-
mitaciones a señalar en este trabajo y que da lugar a otra mejora 
como trabajo futuro, reside en el hecho de que las actividades 
relacionadas con un enunciado han de ser realizadas de manera 
secuencial. En la siguiente fase de desarrollo de Read&Learn 

de una alternativa a la hora de enfrentarse a un enunciado y 
sus preguntas. 
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RESUMEN
El NMC Horizon Report 2017 destaca que las técnicas de analíticas de aprendizaje 

hacen posible la recopilación de grandes volúmenes de información en cualquier en-
torno educativo, y que estas pueden ser utilizadas para actuar como un elemento de 
control de la efectividad de los procesos de enseñanza-aprendizaje. En este trabajo se 
presenta el diseño de un estudio orientado a analizar el potencial de dispositivos de 
respuesta remota (clickers) a la hora de construir secuencias de enseñanza personalizada 
en la asignatura de Matemáticas en 5º curso de Educación Primaria. En concreto, se 
plantea la realización de un estudio cuasi-experimental con una duración total de cua-
tro sesiones (cuatro sesiones de enseñanza más pre-test y post-test) en las que tanto el 
grupo de control como el experimental completarán una secuencia de enseñanza basada 
en problemas matemáticos. En cada sesión en ambos grupos se emplearán unos dispo-
sitivos de respuesta remota (clickers) para registrar el desempeño de los estudiantes en 
las tareas planteadas. Estas sesiones se utilizarán para crear una retroalimentación que 
en el grupo control se recibirá de forma genérica mientras que el experimental será in-
dividualizada. Para la evaluación de las ganancias de aprendizaje se empleará un cues-
tionario basado en estándares de aprendizaje asociados a las fracciones y evaluables en 
5º de Primaria.

Design of an exploratory study for the application of learning 
analytical techniques in the teaching of fractions in the 5th year of 
Primary Education

ABSTRACT
The NMC Horizon Report 2017 highlights that the techniques of learning analytics make 

possible the collection of large volumes of information in any educational environment, and 

processes. This paper presents the design of a study aimed at analyzing the potential of 
remote response devices (clickers) when constructing personalized teaching sequences 
in the Mathematics subject in the 5th year of Primary Education. In particular, a quasi-
experimental study with a total duration of six sessions in which both groups will complete 
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Introducción 

El NMC Horizon Report 2017 Higher Education Edition si-
túa a learning analytics (analíticas de aprendizaje, en castellano) 
como una de las tendencias tecnológicas emergentes en de los 
sistemas educativos a medio plazo (Becker et al., 2017). Learning 
analytics
uso de información para la evaluación del comportamiento de 
comunidades de aprendizaje (Larusson y White, 2014). El infor-
me Horizon Report 2017 destaca que la tecnología actual facilita 
la recogida de grandes cantidades de información en cualquier 
contexto educativo. Dicha información puede ser analizada para 
actuar como un elemento de control de la efectividad de los pro-
cesos de enseñanza-aprendizaje. 

Las técnicas de LA comprenden una amplia variedad de po-
sibilidades para la recogida de la información. De entre varias 
tecnologías, una de las que mayor aceptación goza entre los edu-
cadores que utilizan las TIC para mejorar la inclusión de todos 

los alumnos y su intervención activa en el aula es la de audience 
response systems (sistemas de respuesta del público, ARS) (Fies y 
Marshall, 2006). En concreto, dentro de la tecnología ARS, des-
tacan los clickers, dispositivos de pequeño tamaño, normalmen-
te inferior al de un teléfono móvil, que suelen funcionar con un 
sistema de radiofrecuencia que permite a los usuarios respon-
der preguntas previamente preparadas por el docente de mane-
ra ágil y sin necesidad de conexiones cableadas. Cada usuario 
responde desde su propio dispositivo, el cual transmite tanto la 
respuesta como el tiempo de respuesta. Estos datos son registra-
dos por un sistema receptor que recoge la información para su 
posterior análisis (Caldwell, 2007). En contextos educativos este 
dispositivo tecnológico permite al docente un amplio abanico de 
diferentes actividades de recogida de información como pueden 
ser preguntas de elección múltiple, verdadero o falso, preguntas 
cortas e incluso trabajos extensos, dependiendo del dispositivo 
que se utilice (Mayer et al., 2009). La Figura 1 muestra algunos 
ejemplos de algunos de estos modelos.

a teaching sequence based on mathematical problems will be carried out. In each session 
in both groups, remote response devices (clickers) will be used to record the students’ 
performance in the tasks proposed. These sessions will be used to create a feedback that 
it will be received in a generic way in the control group while the experimental one will 
be individualized. For the evaluation of learning gains, a questionnaire based on learning 
standards associated with fractions and evaluable in 5th grade will be used.

Figura 1. Ejemplos de ARS

 El presente estudio pretende presentar el diseño de una 
investigación para la realización de secuencias de aprendizajes 
personalizadas y adaptadas a los alumnos de Educación Prima-
ria en la materia de Matemáticas utilizando las diferentes tecno-
logías que LA pone a nuestra disposición. Autores como Chien, 
Chang, y Chang, (2016); Hunsu, Adesope y Bayly (2016) o Pa-
pamitsiou & Economides (2014) detectan, dentro de LA, asocia-

orientadas a personalizar el aprendizaje de los alumnos (p.ej., 
clicker assessment and feedback (evaluación y retroalimentación 
con Clickers, CAF en adelante)), las cuales tienen una relevancia 
práctica crítica para conseguir una optimización de los sistemas 
de aprendizaje del siglo XXI. A su vez, este trabajo tratará de 

de nuestras aulas de primaria, más concretamente dentro de las 
sesiones de matemáticas. 

LA en educación

A pesar de que el análisis de los datos de los estudiantes de 
forma masiva se ha convertido en un fenómeno importante en la 
educación en la última década, en realidad, la utilización de Big 
Data en los entornos educativos no es algo nuevo. Así, el uso de 
datos para apoyar el aprendizaje del estudiante se remonta a la 
investigación sobre sistemas tutoriales inteligentes y la inteligen-

actualidad, el objetivo principal del uso de datos en educación se 
-

jores entornos de aprendizaje (Mor, Ferguson, y Wasson, 2015).
Entre los diferentes elementos que coexisten dentro de LA, 

todos tratan de describir un conjunto de diversas herramientas, 
aplicaciones y enfoques para manejar grandes cantidades de da-
tos de estudiantes en contextos complejos en los que se produ-
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ce el aprendizaje (Greer y Mark, 2016). Aunque ya a principios 
de 2000 las investigaciones apuntaban a que la minería de da-
tos educativa poseía grandes potenciales en cuanto a la mejora 
educativa (p.ej., Baker y Inventado, 2014 o  Romero, Ventura, y 
García, 2008), ésta evolucionó hacia el uso de LA. Así, aunque 
las dos comunidades de investigación comparten el objetivo de 
apoyar y mejorar las metodologías dentro de la educación, el en-
foque de  educational data mining (minería de datos educativa) 
se ocupa principalmente del descubrimiento automatizado del 
conocimiento que proviene de entornos educativos y de usar 
esos elementos para comprender mejor las actuaciones de los 
estudiantes y los procesos que favorecen el aprendizaje y ofrece 
una colección de herramientas computarizadas de recopilación y 
visualización de datos. En cambio, LA implica dar un paso más 
y busca proporcionar a los estudiantes y profesores herramientas 
y metodologías para construir secuencias de aprendizaje útiles 
en la optimización los procesos de enseñanza aprendizaje (p.ej., 
Mor et al., 2015 y Siemens y Baker, 2012).

A pesar de la creciente investigación sobre LA en educación y 

instituciones académicas son lentas en su introducción (Daniel, 

el caso de la educación primaria. Diversos meta-análisis recientes 
indican que los participantes de sus estudios analizados eran en su 
mayoría estudiantes universitarios (p.ej., Hunsu et al., 2016 y Liu 
et al., 2017). En concreto, en ambos estudios se muestra que casi el 
90% de los trabajos de investigación analizados tuvieron lugar en 
aulas universitarias. Aunque la utilización de LA está adquirien-
do una gran popularidad, siendo las tecnologías relacionadas con 
ARS como clickers las que más se emplean en las aulas (Chien et 
al., 2016; Fies y Marshall, 2006), relativamente pocos estudios han 
llevado a cabo investigaciones en la etapa de educación primaria. 
Según estos estudios, la introducción de tecnologías relacionadas 

los de la universidad. Las principales preocupaciones de escuelas 
e institutos a la hora de emplear ARS suelen estar relacionadas con 
el soporte técnico, la falta de conocimiento del profesorado, el uso 
inapropiado de Internet si se utilizan sistemas basados en red o los 
problemas relacionados con que los alumnos traigan sus propios 
dispositivos (Liu et al., 2017, p. 606).

Por otro lado, algunos autores como Eynon (2013) advierten 
que la sobreutilización de estas tecnologías relacionadas con big 
data en la educación pueden generar una creencia falsa, según 
la cual la solución a todos los problemas que nos rodean está 
en esta tecnología, y que cualquier tipo de contenido puede ser 
impartido con ella, en lugar de encontrar formas de empoderar a 

-
cativos que realmente lo necesiten. No obstante, los resultados 
de los meta-análisis realizados por Chien et al., (2016); Hunsu et 
al., (2016) y Kay y LeSage (2009) coinciden en señalar que las LA 
ofrecen al docente la posibilidad de optimizar de manera efectiva 
secuencias de enseñanza individualizadas para cada estudiante. 
Hunsu et al. (2016) aboga por la utilización de técnicas de LA 
para ayudar a los estudiantes a superar conceptos erróneos pro-
fundamente arraigados y fomentar el cambio conceptual en el 
aprendizaje. A pesar de ello, Kay y LeSage (2009) consideran que 
aún debe determinarse si los ARS son más adecuados para con-
tenidos más conceptuales o si se necesita un conjunto diferen-
te de estrategias para las clases más pequeñas y los estudiantes 
más jóvenes. Entre sus conclusiones estos estudios reivindican la 
necesidad de nuevas investigaciones que ofrezcan metodologías 
diferentes que optimicen estas secuencias y hagan posible un 
aprendizaje individualizado para todo el alumnado.

LA en matemáticas

LA se ha introducido en la enseñanza en de todas las áreas 
educativas, pero Kay y LeSage (2009) detectan un mayor uso en 

enseñanzas relacionadas con las matemáticas y ciencias. Esto 
puede ser debido a que diferentes investigaciones relacionados 
con el enfoque STEM (Ciencias, Tecnología, Ingeniería y Mate-
máticas) encuentran sinergias positivas dentro de los enfoques 
cuantitativos que acompañan las actividades relacionadas con 
LA (p.ej., Cline, Parker, Zullo, y Stewart, 2012; Faber, Luyten, y 
Visscher, 2017; Hollebrands, 2017; Riedel y Lynch, 2013 o Wang, 
Chung, y Yang, 2014), dado que el almacenamiento y análisis de 
las secuencias pedagógicas de forma masiva dentro de las se-
siones pueden aportar a los docentes de estas asignaturas, la in-
formación que les es imposible recopilar, gestionar y optimizar 
de forma tradicional en el día a día de sus sesiones (Tempelaar, 
Rienties, y Giesbers, 2015).

Actualmente ya existen plataformas web como la de Khan 
Academy que permiten participar en cursos de matemáticas en 
línea en los que los estudiantes pueden ver vídeos, resolver ejer-
cicios y gestionar su propio aprendizaje (del Blanco et al., 2013). 
Esta plataforma ya proporciona un módulo, y existen algunos 
módulos externos, que por medio de LA realiza un análisis del 
aprendizaje con visualizaciones de datos personales útiles. Todo 
ello, según Ruipérez-Valiente, Muñoz-Merino, Leony y Delgado 
Kloos (2015), permite bien al alumno auto-gestionar su propio 
aprendizaje pudiendo elegir repetir diferentes ejercicios siendo 

-
cente gestionar la clase en agrupaciones por sus necesidades de 

Al analizar investigaciones sobre ARS relacionadas con las 
matemáticas encontramos gran variedad de estudios, aunque 
muy escasos en el ámbito de la educación primaria, como ya he-
mos comentado anteriormente. Un estudio llevado a cabo con 

matemáticos y el rendimiento académico mejoró notablemente 
tras la implementación efectiva de actividades recopiladas con 
ARS de los alumnos gracias a la retroalimentación que se podía 
proporcionar (Simelane y Skhosana, 2012). Otra investigación en 
la misma línea, con alumnos de secundaria, destacó que el uso 
de los clickers mejoraba el resultado del aprendizaje de elementos 
geométricos en el alumno y la participación en clase en mate-
máticas frente a la clase tradicional  por medio de entornos de 
aprendizaje mucho más personalizados y participativos (Wang 
et al., 2014). Incluso en este estudio se destaca que alumnos con 

ARS para participar en las actividades de la clase y obtuvieron 
mejores puntuaciones en las pruebas ya que participaban más 
activamente en las clases y se les incluía en el desarrollo de las ac-
tividades. Por otro lado, van den Berg, Harskamp, y Suhre (2016) 
encuentran en las tecnologías ARS potenciales herramientas 
para la correcta evaluación de los alumnos ya que hacen posible 
ponderar las actividades atendiendo al contexto individual del 
alumno dentro del proceso de enseñanza-aprendizaje. Haeusler 
y Lozanovski (2010) destacan que la utilización de clickers como 
herramientas les permitió generar sesiones de ciencias y mate-
máticas en las que los alumnos universitarios se implicaron cog-
nitivamente en mayor grado, lo que acarreó resultados mejores 
en comparación con la enseñanza tradicional. 

ARS en educación

Según Han y Finkelstein (2013) el prototipo inicial del dispo-
sitivo clicker fue diseñado y producido por Carpenter (1950) en la 
Pennsylvania State University. Sin embargo, no fue hasta medio 
siglo después, a raíz de la publicación de Mazur (1997) cuando 
se produjo la rápida adopción e implementación de CAF en va-
rias universidades en Europa y América del Norte de manera 
intensiva (Steinberg, 2010). Esto puede haber sido el resultado 
de la investigación del grupo Harvard Physics dirigido por Ma-
zur (Crouch y Mazur, 2001; Fagen, Crouch, y Mazur, 2002), que 

-
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tos del aprendizaje del estudiante. En concreto, se publicaron 
evidencias de descubrimientos relacionados con la mejora que 
producía CAF en la participación de los estudiantes y su relación 
con los contenidos impartidos en el aula y cómo esto impacta en 
el aprendizaje al ayudar a abordar conceptos erróneos importan-
tes (Crouch y Mazur, 2001).

En contraste, uno de los problemas principales que detectan 
los estudios que utilizan clickers de forma regular es la cobertura 
del contenido. Gran cantidad de investigaciones indican que los 
profesores, y en ocasiones los estudiantes, creen que se utiliza 

Leonard y Dufresne, 2006; Hatch, Jensen y Moore, 2005, o Ho-

-
que puede llevar más tiempo que simplemente presentar el ma-
terial en un formato de clase magistral, las técnicas ARS pueden 

2007; Kay y LeSage, 2009). 
En líneas generales, los estudios que hablan del potencial que 

pueden aportar el uso de clickers en las aulas ofrecen una amplia 

que comparan los resultados de aprendizaje observados en las 
clases de clickers con los que se pueden obtener en el aula tra-

Copeland, Hewson, Stoller y Longworth, 1998), aunque es en la 

la aparición de los mismos (Hunsu et al., 2016). Estudios recien-

que el docente monitorice la comprensión de los estudiantes y 
detecte concepciones erróneas sobre la materia que se enseña 

las clases diseñadas con sistemas clickers fomentan la interacción 
cognitiva entre los estudiantes y su instructor (Kay y LeSage, 
2009). Además, los objetivos de aprendizaje que requieren ha-
bilidades de razonamiento crítico y un mayor compromiso cog-
nitivo mejoran notablemente con retroalimentación oportuna, la 
cual se puede originar en la recogida de información con clickers 
y un análisis constructivo por parte del docente (Zhao y Kuh, 
2004). Autores como Blasco-Arcas, Buil, Hernández-Ortega y 

-
cilita la comprensión de los conceptos mejorando los materiales 

-
señanza-aprendizaje ya que los docentes pueden ver individual-
mente qué estudiante entiende cada concepto, lo que les ayuda a 

Tanto enseñar como aprender fracciones han sido tradicio-
nalmente unas de las áreas que más problemas han causado 

elementales es un problema persistente y uno de los principa-
les obstáculos para tener un éxito real en las matemáticas que 
los alumnos necesitarán en años posteriores. Las investigacio-

-

trabajar con fracciones son: i) confundir la unidad con el todo; 
ii) entender que el numerador y el denominador son valores

-
minador como un valor único; iv) operar con fracciones con los 
algoritmos que se utilizan en los números enteros (Bassarear, 
2008). 

Según Bassarear (2008) las fracciones simplemente no se pue-
den enseñar directamente; sino que, más bien, una compresión 
integral surge de ser consciente de la conexión y las relaciones 
sutiles entre varios conceptos y procedimientos. Por ello, el do-
cente debe propiciar diferentes contextos en los que se visuali-
cen un amplio abanico de situaciones con fracciones (Kazemi y 

como medida, como razón o como operador, por medio de dife-
rentes ejemplos, el alumno se va acercando al concepto de nu-
mero racional y consecuentemente al de fracción (Lamon, 2006). 

Objetivos

Esta investigación se ha marcado como objetivo el evaluar el 
impacto sobre el aprendizaje y la motivación de estudiantes de 
5º de Primaria producido por una secuencia de enseñanza en las 
que al estudiante se le ofrece retroalimentación individualizada 
a partir de la utilización de las tecnologías ARS (clickers) y centra-

en la enseñanza de las fracciones.
La instrucción tomará en consideración los diferentes sub-

relación con las operaciones y la resolución de problemas. En 
concreto se toma como referencia el marco propuesto por Post, 
Behr, Lesh y Harel (1993) (véase Figura 2). 

Figura 2. Esquema del modelo teórico del test adaptado de Post et al. (1993)

De este marco se opta por mantener los que para los autores 
se consideran los constructos fundamentales para la adquisición 
del concepto de fracción: i) parte-todo, ii) razón, iii) operador, iv) 
cociente y v) medida.

El estudio aspira a dar respuesta a las siguientes preguntas 
de investigación:

fracciones de estudiantes de 5º de Primaria la utilización de se-
cuencias de enseñanza personalizadas construidas a partir del uso 
de clickers en comparación con secuencias de enseñanza genéricas?

-
maria la utilización de secuencias de enseñanza personalizadas 
construidas a partir del uso de clickers?
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Método 

Participantes

Para llevar a cabo esta investigación se buscará obtener 
una muestra representativa de alumnos de 5º curso de educa-
ción primaria. Para mantener la validez ecológica del estudio 
se mantendrán los grupos completos de alumnos y diferentes 
clases representarán a los grupos de control y experimental. En 
principio, se estudiarán los grupos seleccionados con el objeto 

con necesidades educativas especiales o que posea un plan de 

trabajo individualizado (PTI). No se incluirán en el estudio 
aquellos estudiantes con un desfase curricular en la materia 
de Matemáticas.

Procedimiento

Para abordar los objetivos del estudio se propone la realiza-
ción de un estudio cuasiexperimental en el que se estructuran 
cuatro sesiones matemáticas (véase Figura 3) mediante el uso 
de clickers. Las sesiones matemáticas serán idénticas en ambos 
grupos y en ambos se utilizará clickers para trabajar diferentes 
problemas matemáticos relacionados con las fracciones. 

Figura 3. 

La diferencia entre ambos grupos vendrá dada por la retro-
alimentación diferenciada ofrecida a cada grupo. Tras cada una 
de las sesiones matemáticas se recogerán los datos obtenidos 
mediante clickers y se analizarán para la construcción de una re-

grupo experimental recibirá una secuencia de cuatro ejercicios 
individualizada atendiendo a los errores que hubiera cometido 
durante la sesión de matemáticas con clickers. Mientras tanto, el 
grupo de control recibirá el mismo número de ejercicios, pero de 
forma generalista, sin la realización de una personalización. En 
consecuencia, todos los estudiantes del grupo de control recibi-
rán los mismos ejercicios. La retroalimentación de ambos grupos 
se les ofrecerá al menos cuatro días antes de la siguiente sesión 
y será recogida para su posterior análisis, corrección y entrega al 
alumno al comienzo de la siguiente sesión. Esta corrección tam-

bién se le entregará al alumno para que detecte los errores que ha 
mantenido en la retroalimentación. 

Test matemático

Para evaluar el aprendizaje matemático los estudiantes com-
pletarán dos test equivalentes antes del comienzo de la interven-

Tal y como hemos comentado en el apartado anterior, el test 
matemático trata de evaluar la conceptualización de fracción. La 
Tabla 1 muestra del total de categorías utilizadas por Charalam-

este formulario ad hoc (véase pre-test matemático en el Anexo 1). 
En esta tabla se muestra el número de actividades que se reali-
zaron para cada una de las categorías, así como un ejemplo para 
cada una de ellas. 

Tabla 1. Test matemático

Tipo de ejercicio Nº de ejercicios PRE POST

Parte del todo 3 1,2,3 7,8,9

Razón 2 4,5 16,17

Operador 3 6,7,8 18,19,1

Cociente 3 9,10,11, 2,3,4,

Medida 4 12,13,14,15 5,6,10,11

Operaciones 1 18 14

Fracciones equivalentes 2 16,17 12,13.

Resolución de problemas 1 19 15
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Test motivacional

Para mensurar la motivación a lo largo de las sesiones con 
clickers se utilizará el test de Keller por haber sido comproba-

-
cionales (Keller, 1987, 2008; Li y Keller, 2018). Concretamente 
se ha decidido usar una adaptación de una versión reducida 
del test de Keller (Loorbach, Peters, Karreman, y Steehouder, 
2015) para desarrollar un cuestionario de tipo Likert. Este 

en las que el encuestado debe seleccionar entre cinco opciones 
que van desde “Totalmente en desacuerdo” hasta a “Total-
mente de acuerdo”. El instrumento se aplicará a la evaluación 
de dos situaciones: la motivación de la persona hacia la clase 

de matemáticas con clickers y la motivación hacia la clase de 
matemáticas que normalmente reciben y en la que no utili-
zan clickers. El instrumento permite medir cuatro dimensio-
nes diferentes de la motivación: 1) atención, 2) relevancia, 3) 

componentes afecta en mayor medida la utilización de clic-
kers durante las sesiones.

clickers se tomarán dos mediciones de esta herramienta tras la 
segunda y la cuarta sesión. Se realizará la primera medición de 

para que el alumno ya disponga de una opinión inicial y se reali-
zará una segunda medición para detectar potenciales diferencias 
de motivación tras nuevas sesiones de clickers.

Figura 4. Test de motivación, primera parte.
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Los sistemas educativos actuales se ven obligados a atender 
necesidades complejas en contextos económicos difíciles (p.ej., 
elevado ratio alumnos por clase). Una manera habitual de aten-
der a las diferentes necesidades del alumnado pasa por la per-
sonalización de los procesos de enseñanza-aprendizaje. En este 
sentido, diversas investigaciones apuntan a que las técnicas de 
LA ofrecen posibilidades a la hora de detectar y superar concep-
ciones erróneas y de individualizar las secuencias de enseñan-
za. Atendiendo las reivindicaciones de diferentes autores como 
Hunsu et al. (2016), Kay y LeSage (2009) o Liu et al. (2017), quie-
nes solicitan profundizar en la correcta utilización de LA dentro 
de los sistemas educativos, el presente estudio aspira a analizar 
la eventual efectividad de una retroalimentación individualiza-
da en la enseñanza de las matemáticas. 

Los resultados de este estudio podrían validar el diseño y la 
construcción de entornos tecnológicos dedicados a provisión de 
tareas y retroalimentación en esta línea. Esta nueva mirada edu-
cativa se debe basar en analizar las huellas digitales y algoritmos 
que detecten patrones en las actuaciones de los alumnos. Autores 
como del Blanco et al. (2013) ya comienzan a ver potencialidades 
en plataformas de enseñanza orientadas de esta forma y en un fu-
turo se podría ofrecer sesiones de aprendizaje individualizado se-
gún el análisis del aprendizaje de los propios alumnos. En nuestro 
estudio hemos elegido utilizar clickers dada sus potenciales usos y 

-
calcar el uso meramente instrumental de esta herramienta, la cual 
hace posible de una manera ágil la recogida, el almacenamiento 

y procesamiento de la información para su posterior análisis. De 
hecho, este estudio hace uso de clickers para analizar la efectividad 
de una propuesta que en el futuro podría ser implementada en 
diferentes entornos tecnológicos (p.ej., entornos de aprendizaje in-
teractivos) que facilitaran el análisis automático de los datos reco-
pilados. Con la aparición de nuevos elementos tecnológicos, estos 
podrían ser adaptados y cada vez más aplicaciones y más disposi-
tivos nutrirán el ecosistema educativo, generarán más entradas de 
datos y permitirán registrar, medir y analizar más aspectos. Esto 
podría llevar el proceso de enseñanza-aprendizaje a un nuevo pa-

como la entendemos en el siglo XXI.
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Anexo 1: Herramienta matematica

Figura 6. Primera página del  test matemático.
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Figura 7. Segunda página del test matemático
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Figura 8. Tercera página del test matemático.
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Figura 9. Cuarta página del test matemático.





            

RESUMEN
Este trabajo tiene por objetivo utilizar una plataforma robótica educativa como he-

rramienta de refuerzo en la adquisición de las competencias relacionadas con el pensa-
miento computacional y matemático en alumnos de Educación Primaria. Se entiende el 
pensamiento computacional como un conjunto de habilidades, entre las que se incluye el 
pensamiento algorítmico, mediante las que cualquier persona es capaz de resolver pro-
blemas. Los contenidos a desarrollar se abordarán empleando la estrategia pedagógica 
STEM, combinando las disciplinas de Ciencia, Tecnología, Ingeniería y Matemáticas en el 
proceso de aprendizaje. En este sentido, se propone la adaptación del entorno tecnológico 
para poder emplearlo en edades tempranas. Concretamente, se proponen varios enun-
ciados relacionados con la resolución de problemas matemáticos enmarcados en el nivel 
de Educación Primaria y se va a realizar una adaptación de los bloques de programación 
necesarios para solucionarlos. Para ello, se crean diferentes bloques personalizados de 
programación, en los que el docente puede incluir comportamientos más complejos que 
serán transparentes para el alumno. Por consiguiente, el alumno podrá resolver un aba-
nico mayor de problemas, eliminando la posibilidad de que el entorno de programación 
ofrezca limitaciones que se traduzcan en un aumento de la complejidad.

Contribution of educational robotics in the acquisition of 
mathematical knowledge in primary education

ABSTRACT
The aim of this research is the use of an educational robot as a tool of reinforcement 

in the acquisition of the competences related to the computational and mathematical 
thinking in students of Primary Education. Computational thinking is understood 
as a set of skills, including algorithmic thinking, through which any person is able 
to solve problems. The contents developed will be addressed using the STEM 
pedagogical strategy, combining the disciplines of Science, Technology, Engineering 
and Mathematics in the learning process. Thus, it is proposed to adapt the technological 

the resolution of mathematical problems, focused on the level of Primary Education, 
are proposed, making an adaptation of the programming blocks to solve them. This 
is carried out through the creation of customized programming blocks, in which the 
teacher can include more complex behaviors that will be transparent for the student. 
Therefore, the student can solve a wider range of problems, excluding the complexity 
from the limitations of the programming environment. 
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Introducción

-
sidera una estrategia pedagógica muy importante y con un gran 
potencial para aumentar la motivación y participación de los es-
tudiantes. Esto se debe a que los estudiantes suelen buscar una 
conexión entre el mundo tal y como lo conocen fuera del centro 
educativo y sus experiencias en el aula que los preparan para ese 
mundo real. El uso de escenarios de aprendizaje que incorporan 
experiencias de la vida real, junto con entornos tecnológicos y he-
rramientas que ya son familiares para los estudiantes y los miem-
bros de la comunidad, son ejemplos de enfoques que pueden 

éstas pueden ayudar a motivar a los estudiantes y a prepararlos 
para las habilidades y conocimientos que demandan las univer-
sidades y puestos de trabajo (Lombardi, 2007). Sin embargo, esta 
metodología de aprendizaje, especialmente aquella que trae ex-
periencias de la vida real al aula, todavía es muy poco común en 
los centros educativos europeos (Johnson et al., 2014). En toda 
Europa, ha habido una marcada disminución en los estudiantes 
que cursan estudios de ciencias en la universidad, una tenden-

para los sectores de ciencia y tecnología (Becker, Cummins, Da-
vis, Freeman, Hall, y Ananthanarayanan, 2017; Vázquez–Alonso, 
Manassero-Mas y Taberner-Ferrer, 2013). Como respuesta a esta 
tendencia, hay un enfoque creciente en la necesidad de que los es-
tudiantes experimenten y emulen en las aulas tareas relacionadas 
con las que podrían realizar en este tipo de profesiones. Un gran 
número de proyectos a nivel europeo se están llevando a cabo 
para fomentar este tipo de estrategias educativas en las aulas, en-
tre ellos destacan SCIENTIX (Aguirre-Molina, y Gras-Velázquez, 

-
te 2020 de la Unión Europea para promover y respaldar la colabo-
ración entre docentes, investigadores del ámbito de la enseñanza, 
legisladores y otros profesionales de la docencia; y ESTABLISH 
(European Science and Technology in Action Building Links with In-
dustry, Schools, and Home
Europea en el que legisladores y la comunidad educativa se unen 
para desarrollar experiencias de aprendizaje y programas de for-
mación para docentes (McLoughlin, Finlayson, Brady y McCabe, 
2014). Asimismo, otra estrategia de promoción del aprendizaje 
experimental es la organización de eventos internacionales como 
Maker Faire (Dougherty, 2012) dónde estudiantes de todos los ni-
veles se reúnen para mostrar sus proyectos relacionados con las 
Ciencias, las Matemáticas y la Tecnología.

En este sentido, durante los últimos años cada vez ha ido 
cobrando mayor importancia el concepto Educación STEM, que 
proviene de las palabras inglesas Science, Technology, Engineering 
y Mathematics o su equivalente en castellano CTIM, acrónimo de 
Ciencias, Tecnología, Ingeniería y Matemáticas. Con materias 
STEM los estudiantes parten de la base de la resolución de un 
problema a través de la creación, construcción y desarrollo de 
objetos. Esta metodología es ampliamente empleada en el ámbi-
to de la Ingeniería, y se basa en combinar recursos Matemáticos, 

Estados Unidos durante la década de los años noventa con la 
publicación de informes de comisiones nacionales, organizacio-
nes profesionales como la National Science Teachers Association 
(NSTA) y National Council of Teachers of Mathematics (NCTM) jun-
to con investigadores y profesores universitarios en los que se 

-
cativas en las materias que la National Science Foundation (NSF) 
denominó con el acrónimo SMET (Science, Mathematics, Enginee-
ring, and Technology). Sin embargo, en 2001, la NSF reordenó las 
palabras que formaban el acrónimo y lo denominaron STEM. A 
partir de entonces la Educación STEM cobró mayor importancia 

países como India, China y Australia (Sanders, 2009).

La Educación STEM, además de tratar las materias implica-
das, tiene como objetivo llevar a cabo un proceso de enseñan-
za-aprendizaje de manera integrada y no como áreas de cono-
cimiento compartimentadas. Asimismo, debe emplearse un 
enfoque aplicado en cuanto al desarrollo de conocimientos teóri-
cos para su posterior aplicación práctica, orientados siempre a la 
resolución de problemas. Esta metodología concibe la formación 
como “co-construcción” de conocimiento, y no como su transmi-
sión y, además, fomenta el trabajo en colaboración entre iguales, 
ya que el trabajo en colaboración bien tutorizado ayuda a gene-

otro de los enfoques de la Educación STEM es el de la integración 
de minorías étnicas (Museus, Palmer, Davis y Maramba, 2011) y 
el del acercamiento de la mujer hacia carreras profesionales de 
dicho ámbito (Rossi y Barajas, 2015; Milgram, 2011). 

Por consiguiente, el objetivo de este trabajo es la descripción 
de una propuesta didáctica relacionada con el uso de la robótica 
educativa para favorecer la adquisición del pensamiento com-
putacional en la Educación Primaria. En este sentido, se descri-
be con detalle la propuesta y los elementos que la integran para 

-
nos tecnológicos cada vez está cobrando mayor importancia en 
el panorama educativo. En especial, en relación con las áreas 
propias del denominado movimiento STEM. En esta propuesta, 
se plantea un acercamiento al uso de la robótica educativa en el 
aula de primaria en relación, especialmente, con las matemáti-
cas escolares. De este modo, se plantean dos ejemplos concretos, 

-
cial, mediante los que se muestra la posibilidad de adaptar una 
plataforma robótica educativa para poder trabajar contenidos 
relacionados con la Didáctica de las Matemáticas en la etapa de 
Educación Primaria.

STEM y Robótica Educativa

La Educación STEM implica la interacción entre las materias 
implicadas, y en este sentido, matemáticas es la materia que re-
sulta más fácil vincular con el resto, puesto que muchos de los 
contenidos de Ciencias y Tecnología están basados en fórmulas 
y teoremas matemáticos (Rooney, 2012). Todas las disciplinas 
STEM ofrecen oportunidades para desarrollar una mentalidad 
y un conjunto de prácticas permanente. Entre estas prácticas se 
desarrollan las siguientes capacidades (Bybee, 2010; Stohlmann, 
Moore, y Roehrig, 2012): 1) Formular preguntas y diseñar solu-
ciones, 2) Emplear modelos, 3) Diseñar prototipos, 4) Investigar, 
5) Analizar e interpretar datos, 6) Usar el pensamiento compu-
tacional, 7) Generar un argumento a partir de la evidencia y 7) 
Evaluar y comunicar información. Esta contribución, como se ha 
indicado anteriormente, se va a centrar en diseñar propuestas 
de actividades concretas que hagan uso de la capacidad número 
seis de la enumeración anterior, es decir, en el empleo y desarro-
llo del pensamiento computacional o algorítmico.

-
miento computacional, entendido como un acercamiento de al-
gunos términos propios de la informática a otros ámbitos, como 

-
miento computacional como “resolver problemas, diseñar siste-
mas y comprender el comportamiento humano, basándose en 
los conceptos fundamentales de las ciencias de computación. El 
pensamiento computacional incluye una gama de herramientas 

Las habilidades empleadas en el pensamiento computacional 
-

miento algorítmico, evaluación y abstracción. La abstracción es 
la habilidad para conceptualizar una idea. La descomposición 

-
tes más pequeñas y sencillas de resolver. La generalización es la 
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partes de una tarea que se han trabajado previamente. El pensa-
miento algorítmico es la habilidad para crear una serie ordenada 
de pasos con el propósito de resolver un problema. Por último, 

-
totipo o solución funciona correctamente y, si no ocurre de esta 

mejorarse.
Algunas de estas habilidades pueden relacionarse con el 

dominio cognitivo de la taxonomía de Bloom (Anderson y Kra-
thwohl, 2001; Bloom, 1956) de modo que el nivel de Conocimien-
to correspondería con los contenidos que se estén trabajando, el 
nivel de Comprensión a la habilidad de abstracción, el nivel de 
Aplicación a la habilidad de generalización, el nivel de Análisis 
a la habilidad de descomposición, el nivel de Síntesis a la habili-
dad de diseño algorítmico, y el nivel de Evaluación a la habilidad 
de evaluación (Selby, 2015; García-Peñalvo y Rojas-López, 2018).

Aunque en los últimos años se han creado numerosas herra-
mientas para enseñar programación y se han desarrollado nu-
merosas iniciativas en forma de talleres y cursos, existen muy 
pocos estudios relacionados con su incorporación efectiva en el 
currículo escolar, el impacto en docentes y estudiantes y sobre 
metodologías que permitan diseñar actividades educativas en 
las aulas. Existen investigaciones que exponen las ventajas que 
conlleva comenzar a integrar la alfabetización tecnológica en 
edades tempranas, especialmente a través de aquellas que so-
porten el aprendizaje basado en juegos, ya que involucran a los 
niños para que sean creadores y solucionadores de problemas 
(Bocconi et al., 2016; Bers, 2017; González-González, 2018). En 
este sentido, es posible encontrar numerosos estudios y publi-
caciones relacionados con este tipo de actividades en las que se 
potencia el uso del pensamiento computacional en edades tem-
pranas a través de la programación de aplicaciones con bloques 
(Calao, Moreno-León, Correa y Robles, 2015; Sáez y Cózar, 2017) 
y mediante el empleo de robots educativos (Acuña Zúñiga, 2012; 
Alsina y Acosta, 2018; Diago y Arnau, 2017; Martínez, Olivencia, 
y Meneses, 2016).

La robótica educativa, además de posibilitar la creación de 
comportamientos y poder programarlos en el propio robot, po-
see otras ventajas al emplearla como herramienta docente debido 
a que facilita la adquisición de conocimientos de modo lúdico, 
basándose en el trabajo colaborativo, y del desarrollo del pensa-
miento lógico y computacional, integrando, además, el enfoque 
pedagógico STEM y el uso de la programación en bloques. De 
este modo, promueve el aprendizaje construccionista dado que 
permite interiorizar y dar origen al aprendizaje por construcción 
a través de la experiencia de probar diferentes comportamientos 
programados en el robot.

A consecuencia de estos estudios, en esta contribución se ha 
realizado una tarea de adaptación de un entorno tecnológico, ba-
sado en un robot educativo, para que pueda ser empleado en 
edades tempranas. Concretamente, se proponen varios ejemplos 
en los que es posible plantear enunciados relacionados con la 
resolución de problemas matemáticos dirigidos a alumnos de 
Educación Primaria. Esto es posible gracias a las adaptaciones 
del entorno de programación del robot, ya que permite ajustar 

esta forma, se facilita la programación necesaria para resolver 
el problema dependiendo del curso académico al que se desee 
orientar la actividad.

Descripción del robot educativo

El robot educativo elegido para esta propuesta es el Minds-
torms EV3 fabricado por la empresa LEGO, una actualización 
del primer modelo de la gama Mindstorms que salió al merca-
do en 1998. La elección de este entorno tecnológico educativo se 
fundamenta en el diseño de los kits de LEGO Midstorms, cuyos 

objetivos desde sus inicios son ofrecer un sistema sencillo para 
el usuario, pero que, a la vez, permita la construcción de diseños 

educativas a través de la construcción libre de diferentes dise-

(LEGO Group, 2016a).
Estos kits proporcionan todos los elementos necesarios para 

abordar problemas relacionados con el pensamiento computa-
cional, así como el desarrollo de conceptos no necesariamente 
ligados al área tecnológica. Para el docente, son una herramienta 
complementaria que permite abordar temas complejos de ma-
nera relativamente sencilla y demostrar conceptos que sobre el 
papel pueden resultar más difíciles de ver o de entender por los 
alumnos.

La simplicidad de las partes del sistema permite un uso ami-
gable de la herramienta y sus elementos pueden ser tratados por 
el usuario como cajas negras que recogen información, realizan 
ciertas acciones, haciendo siempre un gran énfasis en el aprendi-
zaje de la programación y desarrollo del pensamiento algorítmi-
co y computacional.

El robot

LEGO estructura sus kits en diferentes componentes para ha-

en ellos las partes existentes en un cualquier sistema robótico:

1. El brick o bloque es el elemento que compone la unidad cen-
tral del entorno tecnológico educativo. Es el encargado de 
interpretar y ejecutar las acciones que se programan en él a 
través del IDE (Integrated Development Environment). Cuenta 
con una gran potencia de cálculo y dispone de 4 puertos de 
entrada para la conexión de los sensores y de 4 puertos de 
salida para la conexión de los actuadores. Además, cuenta 
con un altavoz, pulsadores y una pantalla desde la que se 

forma que ambos dotan al robot de capacidad de comunica-
ción y emotividad.

2. Los sensores son los elementos que permiten al robot educa-
tivo interpretar y leer el entorno; entre otros, dispone de sen-
sor ultrasónico, sensor de color y luz, sensor táctil y sensor de 
giro. Estos son conectados a los puertos de entrada del brick.

3. Los actuadores son los elementos que permiten al robot inte-
raccionar con el entorno. Aparte del altavoz y de la pantalla 
integrados en el brick, dispone de dos motores grandes y de un 
motor pequeño, ambos con sensores de giro (encoders) integra-
dos, que pueden utilizarse para medir la rotación del mismo. 
Estos se conectan al brick a través de los puertos de salida.

4. Las piezas de unión están compuestas por diferentes elemen-
tos, de diferentes formas y con diversas funcionalidades que 
permiten realizar montajes estructurales muy variados. Se 
dispone también, de piezas con funcionalidades mecánicas 
varias, por ejemplo, engranajes, poleas, ruedas e incluso ca-
dena de oruga que en combinación con las piezas estructura-

manera muy sencilla.

Todos los elementos nombrados anteriormente son muy ro-
bustos, resistentes y duraderos y están fabricados pensando en 
su uso a edades tempranas. Además, estos elementos son “plug 
and play”, es decir, es posible conectarlos, como muestra la Figu-
ra 1, mediante un cable con un conector especial y no necesitan 

-
miento. De este modo, el usuario puede tratarlos como elemen-
tos que devuelven información o ejecutan acciones, abstrayendo 
así el funcionamiento del mismo y facilitando su uso en edades 
tempranas, en las que no es posible explicar el funcionamiento 
físico de estos dispositivos.
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El IDE

El IDE es el software que permite programar el robot educativo 
mediante un lenguaje basado en bloques de acciones, muy intuiti-

-
cos de dicha acción, la gran variedad de bloques disponibles y el alto 
grado de abstracción de los mismos, aporta una gran simplicidad a 
la tarea de programación. En la Figura 2 se muestra una captura 
del IDE que se emplea para programar la plataforma robótica EV3.

Figura 1. Sensores y actuadores que pueden conectarse al brick del robot EV3.

Figura 2. IDE de la plataforma robótica EV3.
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El IDE divide los bloques en diferentes categorías según su 
funcionalidad, que pueden combinarse de manera secuencial 
e, incluso, para un uso en niveles más avanzados, combinarse 

la entrada de un bloque a través de la salida de otro o crear con-
diciones compuestas mediante la combinación de varias de éstas 
instrucciones.  Así, tenemos: 

la forma en la que se ejecutan las diferentes acciones. Existen 
-

damente o mientras se cumpla una determinada condición, 

determinada condición y bloques de espera, que bloquean 
el programa por un tiempo determinado o esperando a una 
acción determinada.

b. Bloques de acción que proporcionan el control sobre los ac-
tuadores conectados al robot educativo. Se dispone de un 

c. Bloques de sensores, que permiten leer los sensores conec-
tados al robot educativo, al igual que con los actuadores, se 

-

d. Bloques de datos que ofrecen la posibilidad de trabajar los 
-

ción de variables, constantes, operadores lógicos, operadores 
matemáticos y diferentes operaciones sobre números y cade-
nas de texto. 

e. Bloques avanzados que permiten acceder a las funcionalida-
des más avanzadas del entorno tecnológico educativo como, 
por ejemplo, acceso a archivos, registro de datos, envío de 
mensajes, conexión Bluetooth, leer valores en bruto de los 
sensores, etc. 

f. Por último, una alternativa muy interesante y de gran utili-
dad que ofrece este entorno son los bloques personalizados, 
estos permiten al docente la posibilidad de abstraer ciertas 
operaciones complejas en forma de un único bloque, pudien-
do así crear un único bloque que contenga un conjunto de 
operaciones complejas para facilitar ciertas operaciones al 
alumno.

Además, el IDE integra un editor y gestor de contenidos que 
permite documentar el propósito, el contenido y el proceso de un 
proyecto, en el que se pueden incluir texto, imágenes, videos, so-
nidos e instrucciones de construcción utilizando los bloques del 
propio IDE. Esto proporciona al docente una manera simple de 
documentar y crear contenido didáctico para guiar a los alumnos 
en la realización de determinadas tareas.

El material didáctico facilitado por LEGO

Junto con el kit educativo, LEGO facilita una gran cantidad 
de material didáctico, con diferentes montajes, así como conjun-
tos de ejercicios orientados a diferentes áreas educativas. En este 
sentido, propone el montaje del “Robot Educador”, un montaje 
bastante sencillo al que se le pueden conectar los diferentes sen-
sores y actuadores en función del tipo de ejercicio a realizar. En 
la Figura 3 se muestra la estructura de esta propuesta de montaje.

Este mismo montaje es el que utilizaremos más adelante en 
los ejercicios que se proponen, ya que se trata de un montaje muy 
sencillo, pensado para edades tempranas y que permite explorar 
la capacidad de todos los sensores y actuadores que vienen en el 

motorizadas en la parte delantera que permiten avanzar, retro-
ceder y girar el robot y una rueda loca en la parte trasera que lo 
dota de estabilidad y le permite realizar giros bastante cerrados. 
También cuenta con un pequeño motor que permite mover una 

palanca o brazo para realizar diversas acciones. En este montaje 
pueden ser conectados los sensores de distancia, color, pulsación 
y el sensor de giro, que le permiten reconocer el entorno.

Figura 3. Estructura del Robot Educador.

Los ejercicios propuestos en la “guía del profesor” facilitada 
por LEGO son muy variados y están orientados a desarrollar el 
pensamiento computacional y algorítmico e iniciarse en el robot 
educativo y la programación del mismo. (LEGO Group, 2016b).  
Además, esta guía pone a disposición del docente un manual 
que explica cómo utilizar la herramienta de manera adecuada 
para cada una de las áreas educativas.

Concretamente en el ámbito de las matemáticas, ofrece una 
selección de tutoriales que incluyen, entre otros programar los 

ángulos y ángulos de giro, así como operaciones matemáticas 
básicas que pueden aplicarse a cálculos de velocidad, trigonome-
tría, etc. Esta selección de ejercicios orientada al desarrollo de la 
competencia matemática, se encuentra mayoritariamente dirigi-
da al último ciclo de Educación Primaria y a la etapa de Educa-
ción Secundaria, dado que la edad recomendada para el empleo 
de este entorno es de 10 a 16 años, haciendo así, que muchos do-
centes descarten este entorno como herramienta para Educación 

Esta problemática puede solucionarse explotando correcta-
mente la potencia del entorno de programación, pues éste cuen-
ta con multitud de opciones que permiten trabajar con conceptos 
complejos de manera mucho más sencilla. Concretamente, el uso 
de los bloques personalizados permite crear una capa de abstrac-
ción sobre un conjunto de operaciones complejas y tratarlas como 
una única operación, de tal manera que pueda actuar como una 
caja negra, a la que entran ciertos parámetros y ésta produce una 
salida con el resultado esperado. Por consiguiente, el docente sería 
el encargado de realizar esta tarea de adaptación y abstracción de 
los ejercicios, en función del nivel al que se quiera orientar y de 
proporcionar a los alumnos estos nuevos bloques para que puedan 
programar el robot educativo de forma más intuitiva y sencilla.

Como ejemplo de empleo de este bloque podría tomarse el in-
tentar determinar la distancia que recorre una rueda en un deter-
minado número de rotaciones. De esta forma, se podría abstraer 
el cálculo de la longitud de la circunferencia a un único bloque 
que acepte como parámetro de entrada el radio de la rueda y de-
vuelva como parámetro de salida la longitud de la circunferencia 
correspondiente a ese radio. Así pues, la creación de un bloque 
personalizado permite trabajar conceptos de distancia recorrida 
sin necesidad de que el alumno disponga de los conceptos nece-
sarios para el cálculo de la longitud de una circunferencia, ya que 
una adaptación de los bloques permitiría introducir la distancia 
que debe avanzar el robot de forma directa sin necesidad de in-
troducir número de rotaciones.
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fácilmente por el docente, permitiendo así, adaptar de manera 
sencilla un mismo problema para diferentes edades o ciclos edu-
cativos, cambiando únicamente el grado de abstracción de los 
diferentes bloques personalizados que compongan el programa.

Metodología

La ley de educación vigente, Ley Orgánica 8/2013, de 9 de di-
ciembre, para la mejora de la calidad educativa (LOMCE), esta-
blece los objetivos, competencias, contenidos y distribución ho-
raria de las distintas materias. Matemáticas pertenece al grupo de 
asignaturas troncales, las cuales se imparten en todos cursos de 
la Educación Primaria. Los objetivos generales del área de mate-
máticas van focalizados “a desarrollar las competencias matemáticas 
e iniciarse en la resolución de problemas que requieran la realización de 
operaciones elementales de cálculo, conocimientos geométricos y esti-
maciones, así como ser capaces de aplicarlos a las situaciones de su vida 
cotidiana”. La ley estructura los contenidos en 5 grandes bloques: 
B1) Procesos, métodos y actitudes en matemáticas; B2) Números; 
B3) Medida; B4) Geometría y B5) Estadística y probabilidad.

Las matemáticas buscarán proveer al alumno de una alfa-
betización numérica que le capacite para enfrentar con éxito 
“situaciones en las que intervengan los números y sus relaciones, 
permitiendo obtener información efectiva, directamente o a través de 
la comparación, la estimación y el cálculo mental o escrito” (Real 
Decreto 126/2014, de 28 de febrero, por el que se establece el 
currículo básico de la Educación Primaria, pp. 19386–19387.). 
Metodológicamente deberá estar basado en la experiencia, 

problemas. El eje principal lo constituirán los procesos de reso-
lución de problemas, que utilizan y requieren de capacidades 

-

adecuada comunicación de resultados.  
Los ejemplos de actividades propuestas a realizar haciendo 

uso del robot que se presentan en esta contribución están rela-
cionadas con los tres primeros bloques. En la Tabla 1 se resumen 
los contenidos a desarrollar en cada uno de los bloques anterior-
mente citados relevantes para el presente trabajo.

Tabla 1. Contenido a desarrollar en los diferentes bloques.

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3

Análisis y comprensión del enunciado Números enteros, decimales y fracciones

Estrategias y procedimientos: dibujos, tablas,... Sistema decimal

Pequeñas investigaciones Redondeo de números Medidas de tiempo

Positivos y negativos Medidas de ángulos

Uso de medios tecnológicos Operaciones con naturales: +, -, x, /

Utilización de TIC Producto como suma Explicación oral y escrita de procesos realizados

Tablas de multiplicar

Regla de 3

Comprobación de resultados

Como puede observarse, los contenidos expuestos en la tabla 
anterior, se pueden trabajar de forma integral mediante ejerci-
cios con una plataforma robótica como la descrita en el segundo 
apartado. Además, permite preservar la orientación y metodolo-
gía que se propone en la LOMCE. Así, el bloque 1 será la “colum-
na vertebral” que estructura el resto de bloques, pues es funda-
mentalmente metodológico, mientras que los contenidos de los 
bloques 2 y 3, constituirán los “problemas a resolver”. 

Los ejercicios o proyectos a desarrollar con la plataforma 
robótica, además de motivadores y de incentivar la implicación 
y participación del alumno en las tareas de clase, van a dar sa-
tisfacción al contexto de trabajo que propone la LOMCE: expe-

comunicación de resultados, etc., si la presentación de las acti-
vidades se realiza con formato de problema abierto a resolver, 
con concreción numérica de los objetivos a alcanzar: distancias 
recorridas, número de acciones de movimiento a realizar, cuan-

En las propuestas de actividades STEM que se describen en 

adaptados a los alumnos de Educación Primaria. 

Adaptación del entorno tecnológico educativo

En esta sección se van a proponer dos actividades, a modo de 
ejemplo, para poder mostrar una posible adaptación del entorno 
tecnológico educativo, con el objetivo de eliminar las barreras 

presentar en el momento de llevar a cabo la programación del 
robot educativo. 

Actividad 1

propuesta sería el siguiente: “Consigue que el robot avance en lí-
nea recta una distancia de 50 cm”. En la Figura 4 se muestra una 
representación del ejercicio propuesto, obtenido de la guía que 
proporciona el entorno de programación del mismo.

Figura 4. Representación del enunciado de la Actividad 1.

Aunque parece una tarea sencilla, la complejidad de este 
enunciado radica en que los bloques para programar un movi-
miento del robot no permiten introducir centímetros, sino gra-
dos de giro, rotaciones completas o parciales o segundos, como 
muestra la Figura 5. Por tanto, es necesario medir el diámetro de 
la rueda del robot y calcular el perímetro de dicha circunferencia 
para conocer los centímetros que se desplaza el robot en línea 
recta cuando las ruedas realizan una rotación. 
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Figura 5. Bloque para programar un movimiento del robot.

Para encontrar la solución óptima a la actividad propuesta 
los alumnos emplearán las habilidades del pensamiento compu-
tacional durante el proceso de resolución del problema plantea-
do, como muestra el diagrama de la Figura 6.

Figura 6. Esquema sobre los pasos para conseguir la resolución del problema.

De este modo, una vez planteado el problema, en primer lu-
gar, se descompone en partes más pequeñas:

— Medir rueda: es necesario medir la rueda para el cálculo del 
desplazamiento lineal del robot respecto al número de rota-
ciones de las ruedas.

— Operaciones matemáticas: se necesitan realizar diferentes 
cálculos para determinar el número de rotaciones que debe 
realizar el motor para conseguir la distancia de 50 cm para 
introducirlas en el bloque de movimiento del programa.

— Programar: Crear un código para que el robot realice el com-

si el robot ha avanzado la distancia deseada.

El siguiente paso se corresponde con la organización y plani-

modo que se debe pensar en la secuencia de funcionamiento del 
robot, que puede ser representada como se muestra en la Figura 
7. Si el trabajo se realiza en grupos, se podría asignar la resolu-

miembros para fomentar el trabajo colaborativo.

Figura 7. 

Seguidamente, el alumno debe emplear el pensamiento al-
gorítmico y llevar a cabo las operaciones matemáticas necesa-
rias para resolver el problema. A continuación, deberá traducir 
las subtareas en el código de bloques que debe programar en el 
robot. Por tanto, deberá de haber recibido algunas lecciones so-
bre los bloques que posee el entorno de programación del robot, 
para poder traducir las subtareas en bloques o combinación de 
bloques. En la Figura 8 se muestran los pasos y cálculos a desa-
rrollar para conseguir resolver el problema.

Figura 8.  

aplicando el pensamiento algorítmico.

Si se posee un dominio avanzado de la herramienta y los 
conocimientos necesarios para llevar a cabo dichas operaciones 
matemáticas, el programa resultante a realizar para que el ro-
bot avance 50 cm se resolvería con los bloques que se muestran 
en la Figura 9. En este programa se ha incluido un bloque que 
realiza el producto para obtener la circunferencia de la rueda, 
que corresponde con la distancia que el robot avanza de forma 
lineal con cada rotación completa. A continuación, se ha divido 
la distancia total a recorrer (50 cm) entre el valor del perímetro 
de la circunferencia de la rueda, y éste es el que se ha intro-
ducido en el bloque de movimiento del robot para que avance 
hacia delante con una potencia de 50. El último bloque indica 
que, una vez se hayan avanzado los 50 cm o 2,842 rotaciones, el 
robot se parará.
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Como se puede apreciar el algoritmo necesita de habilidades 
matemáticas que en los niveles iniciales de primaria todavía no 
se han adquirido. Para estos niveles el docente podrá crear blo-
ques propios, los cuales podrán ser utilizados por los alumnos 
de modo que se puede adaptar la complejidad de la actividad 
propuesta al nivel del alumnado.

Por lo tanto, este entorno tecnológico educativo es fácilmente 
adaptable al nivel del curso o de la clase, además de permitir 

otros que no se consideren tratar en ese momento. La Figura 10 
muestra la programación de un bloque propio en el que se pro-
grama un algoritmo para que los alumnos puedan introducir di-
rectamente la distancia que desean que avance el robot de forma 
lineal en centímetros.

Figura 9. 

Figura 10. Diseño de un bloque propio que acepte el parámetro de entrada centímetros para realizar el movimiento del robot.

Figura 11. Programación de la Actividad 1 empleando el bloque propio diseñado.

Este bloque propio diseñado por el docente es capaz de leer 
los centímetros que se le introducen para realizar el desplaza-
miento del robot y realizar una conversión a rotaciones, ya que es 
un parámetro necesario para la utilización del bloque movimien-

LEGO.
-

ñado, se le asigna un icono o bloque que los alumnos podrán 

de programación. La estética de este icono es totalmente de-

la imagen principal del bloque. En la Figura 11, se muestra el 
bloque propio creado anteriormente al que se le ha denomina-
do como “Mover_cm”. Como se puede observar, el programa 

preparado para introducirle tanto la distancia como la potencia 
con la que se quiera ejecutar el movimiento. El conjunto de tres 
bloques mostrado es equivalente al mostrado en la Figura 9, 
sin embargo, en este caso, las operaciones han sido integradas 
dentro del bloque propio creado denominado “Mover_cm”. El 
último bloque se encarga de apagar los motores una vez alcan-
zada la distancia deseada.

Por consiguiente, el entorno tecnológico proporciona una he-
rramienta que permite adaptar las actividades propuestas a los 

de una misma actividad hacia distintos puntos de enfoque y pro-

blemáticas a estudiar. Por tanto, el docente decide qué bloques 
introduce dentro del bloque propio y qué bloques debe emplear 
el alumno para resolver la actividad.
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Actividad 2

En esta actividad se propone como enunciado “Consigue que 
el robot actúe como una calculadora y realice la suma de dos números 
enteros introducidos mediante la rotación de las ruedas mostrando 
por pantalla el resultado de la operación”. El alumno, por tanto, 
moverá en primer lugar la rueda izquierda del robot para in-
troducir el primer valor de la operación y, a continuación, pul-
sará el sensor de contacto. Seguidamente, girará la rueda de 
la derecha tantas veces desee y pulsará de nuevo el sensor de 
contacto para introducir el valor del segundo valor de la suma. 
Por último, aparecerá en la pantalla del robot la palabra “Re-
sultado” y el valor de la suma de los dos valores introducidos 

en la Figura 12.

Figura 12. Pantalla del robot mostrando el resultado de la suma al realizar 2 

vueltas con la rueda izquierda y 3 vueltas con la derecha.

vueltas en un número que aparezca por pantalla. Para la repre-
sentación por pantalla se necesita posicionar el texto en un eje de 
coordenadas sobre XY, además se necesita convertir el número 
de rotaciones de cada rueda a números enteros, ya que el sensor 
de giro (encoder) que incorpora el motor del robot proporciona 
números decimales.

Para encontrar la solución óptima a la actividad propuesta 
se utilizan las habilidades del pensamiento computacional, si-
guiendo el mismo esquema planteado en la actividad anterior 
(Figura 6).

Por tanto, una vez planteado el problema se descompone en 
partes más pequeñas o subtareas: 

— Contar número de rotaciones de la rueda: leer el sensor de 
giro que incluye cada motor para conocer cuántos giros ente-
ros ha dado la rueda.

— Operaciones matemáticas: transformar el valor decimal pro-
porcionado por el sensor en valores numéricos enteros y rea-
lizar cálculos de suma.

— Programar: Crear un código para que el robot realice el com-

— Representar el resultado de la operación: mostrar en la panta-
lla del robot el valor numérico obtenido de la suma realizada.

El siguiente paso se corresponde con la organización y plani-

modo que se debe pensar en la secuencia de funcionamiento del 
robot, que puede ser representada como se muestra en la Figura 
13.

Figura 13. 

A continuación, deberán traducirse las subtareas en el códi-
go de bloques que se debe programar en el robot. En la Figura 
14 se muestran los pasos y cálculos a desarrollar para conseguir 
resolver el problema.

Figura 14. 
algorítmico.

Como se puede apreciar, el diagrama de la actividad 2 tiene 
la misma problemática que la actividad 1, se requiere de habili-
dades matemáticas que el alumnado no posee en los niveles ini-
ciales de Educación Primaria. Por lo tanto, se puede proceder de 
nuevo a realizar una adaptación, es decir, crear un bloque propio 
en el que se integren las partes más complejas de la resolución, 
para ajustar el nivel de exigencia al del alumnado al que se quiere 
dirigir. En la Figura 15 se muestran los bloques correspondientes 
a la lectura del sensor de giro del motor, para realizar la cuenta 
de rotaciones completas de cada rueda mediante truncamiento, 
convertir dicho valor a un número entero y representarlo por la 
pantalla del robot. Este bloque propio posee como parámetros 
de entrada, el número del motor que se desea leer y una varia-
ble que indica cuando se ha pulsado el sensor de contacto para 
detener la cuenta de giros completos de rueda. El parámetro de 
salida que posee corresponde con el valor entero de rotaciones 
completas que se han realizado de la rueda.
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En este caso, los bloques introducidos dentro del bloque 
propio descrito anteriormente, están representados por el blo-
que denominado “Cuenta_Vueltas_Enteras”. En la Figura 16 
se muestra la resolución de la actividad 2, mediante el empleo 
del bloque propio diseñado. Como puede observarse, se ha 
incluido dos veces en el código, para realizar la lectura de la 
rueda izquierda y, a continuación, de la rueda derecha. Las 
vueltas completas determinadas por cada bloque se obtienen 

en sus parámetros de salida que han sido conectados a un blo-
que de operación matemática suma. El resultado del bloque 
suma proporciona el número de giros completos realizados 
por las dos ruedas, y este valor se introduce en el bloque de 
representación por pantalla. Además, se ha incluido un bloque 
de detección de pulsación del sensor de contacto, para borrar 

el programa.

Figura 15. Diseño de un bloque propio que proporcione el número de veces que se ha girado una de las ruedas del robot de forma completa.

Figura 16. Programación de la Actividad 2 empleando el bloque propio diseñado.

Conclusiones

Los ejemplos de actividades propuestas permiten trabajar el 
desarrollo de habilidades matemáticas y del pensamiento com-
putacional mediante la programación de comportamientos en el 

-
vidades pueda llevarse a cabo por alumnos de Educación Prima-
ria, se han mostrado varios ejemplos de adaptación del entorno 
de programación con el objetivo de ajustar la complejidad. 

Esta adaptación ha consistido en la creación de bloques de 
programación propios que integren algunas funcionalidades 
que pueden resultar complicadas de comprender para los alum-
nos. De este modo, el docente puede actuar como facilitador del 
aprendizaje mediante la creación de diferentes bloques propios 
que permitan a sus estudiantes resolver diferentes tipos de pro-
blemas matemáticos sin que el entorno tecnológico educativo 
empleado se convierta en una barrera de aprendizaje.

Por lo tanto, desde la concepción de Educación STEM, cobra 
sentido el uso de la robótica en el ámbito educativo, ya que ésta 
favorece el aprendizaje por descubrimiento, ofreciendo la posibi-
lidad de reforzar los conceptos teóricos mediante la experimen-
tación. Aunque lo más importante acerca de las características 
de estos entornos tecnológicos son las propuestas de actividades 
que los docentes pueden plantear en el aula haciendo uso de la 
tecnología. Asimismo, en estos contextos de aprendizaje median-
te el empleo de plataformas robóticas educativas, se espera que 
los estudiantes estén más motivados para participar en el pro-
ceso de aprendizaje, al tratarse de actividades más interactivas, 

-
perimentar y visualizar los resultados que ha calculado.

En relación con la resolución de tareas, se puede establecer un 
paralelismo entre los pasos a seguir en la resolución de una tarea 
con el robot educativo empleado y los pasos clásicos de resolu-
ción de problemas descritos por Polya (1945): 1) Comprender el 
problema; 2) Concebir un plan; 3) Ejecutar el plan; y 4) Examinar 
la solución obtenida. Además, las actividades planteadas a modo 
de ejemplo, fomentan el estudio de la resolución de problemas 
como contenido, además de como metodología. En este sentido, 
las actividades basadas en entornos tecnológicos como el robot 

educativo EV3 fomentan la aparición de elementos propios de 
la resolución de problemas como, por ejemplo, la división de un 
problema en partes o la reformulación, estudiados ampliamente 
en el área de la didáctica de la matemática (Puig, 1996; Schoen-
feld, 1985, 1992).

Una vez conocidas las limitaciones del entorno tecnológico 
y las posibilidades que éste posee para adaptarlo y ser aplicado 
en el área de la didáctica de las matemáticas, se pretende llevar a 
cabo la puesta en práctica de la propuesta didáctica con el obje-
tivo de evaluar el grado en el que los conocimientos y la calidad 
de los mismos son adquiriros.
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La elección de los libros del profesor Javier Urra es siempre 
-

ciente de la calidad de los mismos. La presente obra es una apro-
ximación a cómo se debe educar desde las familias, atendiendo 
a las distintas etapas del desarrollo que han sido concretadas en 
cuatro: primera infancia, infancia, preadolescencia- adolescencia 
y juventud. Estas etapas coinciden con las cuatro partes en las 
que se estructura este extenso libro. De ahí que la amplitud del 

-
seña, la diversidad de ideas tratadas. 

La primera parte se centra en la etapa del desarrollo evolutivo 
(de los 0 a los 2 años). Si bien la llegada de un nuevo miembro a 
la familia es un motivo de alegría y celebración, también es el 
momento de aceptar nuevos cambios en la vida familiar. Esta 

en los futuros padres desde la concepción hasta el nacimiento y 
que deben ser abordados de forma natural para evitar tensiones 
que afecten a las relaciones familiares extensas y a la llegada del 
bebé. En este libro se aborda la importancia de tomar responsa-
blemente la decisión de ser padres, los cuidados necesarios du-
rante el embarazo, el momento del parto, la elección del nombre, 

-
cional a los futuros padres.

Generalmente se concibe al bebé como ser dependiente y 
necesitado de atención, lo que potencia la inquietud constante, 
forjada por el deseo de querer cubrir todas sus necesidades de 

como un agente activo desde su nacimiento, capaz de reconocer 
a sus padres, de comunicar con su llanto su necesidad, de de-
mandar cariño con sus pucheros...En esta etapa, el vínculo pater-

y el diálogo afectivo que constituirán la base para desarrollar la 
inteligencia sensorimotora del bebé, su curiosidad y su lenguaje 
y, posteriormente, en su buena integración social y familiar.

La Primera infancia (de los 3 a los 6 años) se ha recogido en la 
segunda parte que aglutina aspectos asociados a la incorpora-
ción de los niños a la escolaridad, la colaboración de la familia 
y la escuela en la educación, la importancia de establecer buena 
relaciones en la unidad familiar, el establecimiento de normas 
que favorezcan la convivencia, la llegada de un nuevo miembro 
familiar (hermano/a), etc. Las situaciones que afectan al núcleo 
familiar son múltiples pero, en cualquier caso, los niños nece-
sitan potenciar la unión y los lazos familiares, especialmente en 
estas edades, pues solo así los progenitores se convertirán en 
agente de socialización y referente educativo que proporciona la 
seguridad emocional y el apoyo necesario para afrontar los retos 
y adversidades que se les presente en la vida.

Algunos de los riesgos que se presentan en esta etapa son, 
por ejemplo,querer ganarse al niño siendo condescendientes y 
con regalos; el que los abuelos asuman el rol educativo de los 
progenitores tratando de sustituirlos; tolerar ciertos comporta-
miento dictatoriales por parte del niño; el tránsito por la ruptura 

acción educativa para cada una de estas situaciones.

La tercera parte se centra en la etapa de la preadolescencia cada 
vez más temprana (de los 7 a los 12 años). En esta etapa los niños 
van asumiendo más responsabilidades y autonomía y se enfren-
tan a grandes cambios de crecimiento físico y emocional, intelec-
tual y madurativo, así como cambios en su contexto escolar y fa-
miliar. La vida escolar les demanda mayor esfuerzo y autonomía 
en su estudio, así como la consolidación del hábito de estudio 
y de las normas de convivencia. Es importante establecer unas 
relaciones de complementariedad entre familia y escuela, evitar 
factores de riesgo para la  salud como el estrés, o fobias escolares 
asociados al ritmo de vida frenético al que se están sometiendo a 
los niños. También pueden vivir situaciones de rechazo escolar. 
Aunque estos aspectos son más comunes en la adolescencia, cada 
vez tienen mayor presencia en la pre-adolescencia.

En esta etapa los padres siguen siendo fundamentales, pero 
empiezan a intervenir otros factores en la educación del niño, 
tales como el entorno, la escuela, los amigos y los medios de co-
municación.  Los hijos demandan una mayor atención por par-
te de los padres, pero hay que evitar ser demasiado sobrepro-
tector, pues el niño necesita ir descubriendo y haciendo cosas 
por sí mismo para que el día de mañana pueda ser una persona 
responsable y autónoma Algunas orientaciones educativas rele-
vantes para esta etapa son el establecimiento de unas relaciones 

importante, no es la única vía de transmisión;  ir dando una serie 
de responsabilidades que harán que el niño/a se vaya sintiendo 
más útil y responsable; afrontar la sexualidad con naturalidad y 
según determinen los cambios; favorecer el tránsito a nuevos pa-
trones de interacción entre iguales que son base imprescindible 
para su socialización; no se debe intervenir en la elección de sus 
amistades, pero si conocer a los amigos del hijo/a  y saber aconse-
jarle (nunca prohibirle o exigirle); favorecer el pensamiento criti-

Por último, la cuarta parte está destinada a la adolescencia que 
abarca de los 13 a los 18 años. Es una etapa de crecimiento y de 
adaptación, donde se vive todo intensamente. Ya no es un niño 
pero tampoco es un adulto. Algunas de las problemáticas que 
acechan a esta etapa son la iniciación a la sexualidad, al consumo 
de alcohol y tabaco, dependencia desmesurada a las tecnologías 
y los medios de comunicación masivos; patologías asociadas al 
excesivo culto a la imagen... A lo largo de esta etapa también se 

-
mas, factores como los valores,creencias, costumbres, actitudes 
que nos sitúan de forma diferente al resto de los grupos sociales. 
Si bien la familia sigue siendo un gran pilar, los amigos en esta 
etapa adquieren mayor importancia. 

 A modo de conclusión señalar que transitamos por la vida, 
afortunadamente acompañados de nuestros seres queridos, afron-
tando diversidad de situaciones que contribuyen a forjar nuestra 
identidad. Este libro realiza un recorrido por casi todas ellas, apor-

asumir feliz y responsablemente la educación de sus hijos/as. 

Mª Ángeles Hernández Prados
Universidad de Murcia
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