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JORGE CALVILLO ARBIZU

Resumen

El aprendizaje de un lenguaje de programacion, sobre todo cuando no se po-
seen experiencias previas, es una tarea harto dificil y requiere de una ajustada
combinacion de teoriay practica con el fin de adquirir las destrezas y habilidades
necesarias para resolver problemas reales. La programacion se sustenta sobre
un proceso donde el pensamiento critico y el interés por la resolucion de pro-
blemas son aspectos esenciales y donde equivocarse es consustancial al proceso
de aprendizaje. Por ello, consideramos que el aprendizaje en programacion debe
darse en un entorno seguro donde los estudiantes se atrevan a exponer su opi-
nion sin miedo a equivocarse. Este trabajo presenta el diseno, desarrollo y eva-
luacion de un Ciclo de Mejora en el Aula (CIMA) en la asignatura Fundamentos de
Programacion | del Grado en Ingenieria de las Tecnologias de Telecomunicacion
de la Universidad de Sevilla en la que se pretende formar a los estudiantes en la
programacion mediante el lenguaje C. La metodologia de innovacion se basa en
la construccion de un entorno de aprendizaje seguro y en ejercicios que trabajan
los estudiantes para potenciar su zona de desarrollo proximo con el fin de faci-
litar el aprendizaje de contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales
de resolucion de problemas.

Palabras clave: Fundamentos de programacion |, grado en ingenieria de las
tecnologias de telecomunicacion, docencia universitaria, desarrollo profesional
docente.

Abstract

Learning a programming language, especially without previous experience, is
a very difficult task that requires a tight combination of theory and practice in or-
der to acquire the skills and abilities necessary to solve real problems. Program-
ming is based on a process where critical thinking and an interest in problem
solving are essential aspects and where making mistakes is inherent to the learn-
ing process. For this reason, we consider that programming learning should take
place in a safe environment where students dare to express their opinion without
fear of being wrong. This work presents the design, development and evaluation
of a cycle of teaching innovation in the subject Fundamentals of Programming | of
the Degree in Engineering of Telecommunication Technologies of the University of
Seville in which it is intended to train students in programming with the language
C. The innovation methodology is based on the construction of a safe learning en-
vironment and on exercises that students work on to enhance their zone of proxi-
mal development in order to facilitate the learning of conceptual, procedural and
attitudinal problem-solving content.

Keywords: Fundamentals of programming |, degree in engineering of telecom-
munication technologies, university teaching, teaching professional development.
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JORGE CALVILLO ARBIZU

Introduccion
Descripcion del contexto

La experimentacion docente universitaria se ha llevado a cabo para la
asignatura obligatoria Fundamentos de Programacion | que se imparte en
el primer cuatrimestre del primer curso del Grado en Ingenieria de las Tec-
nologias de Telecomunicacion ofertado por la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria. El aula en la que se desarrolla el curso es estandar con los me-
dios audiovisuales tradicionales (ordenador, proyector, etc.).

El Ciclo de Mejora en el Aula (CIMA) (Delor, Hamed y otros, 2020) se des-
tina a un grupo de alrededor de 60 alumnos de los cuales aproximada-
mente el 10% son repetidores mientras que el resto son alumnos recién
ingresados en la ensenanza universitaria. Este hecho es de especial impor-
tancia puesto que la mayoria de los alumnos cuentan con limitados o nu-
los conocimientos en la materia de la asignatura.

Conexion con el proceso previo

Aunque los CIMA’s realizados anteriormente fueron aplicados a una
asignatura diferente, algunas de las conclusiones obtenidas en dichas ex-
perimentaciones son de aplicacion aqui (Calvillo-Arbizu, 2018). En el CIMA
inmediatamente anterior se desarrollo una experiencia basada en gami-
ficacion que fue acogida con gran éxito entre los alumnos. Este hecho
permite concluir que la captacion del interés del alumnado, haciéndolo
participe de la ensenanza de manera explicita, es un elemento activador del
proceso de aprendizaje de gran valor. Por otro lado, otra conclusion clave
del proceso previo es la necesidad de priorizar los contenidos, haciendo
hincapié en aquellos que suponen mayor dificultad en el aprendizaje y fa-
cilitando a su vez que los estudiantes trabajen de manera autonoma fuera
del aula.

lsualmente es necesario conocer el punto de partida de los modelos
mentales de los estudiantes pues estos determinaran la facilidad o difi-
cultad del aprendizaje de nuestra materia. Por Ultimo, la utilizacion de un
diario para evaluar la ejecucion de las clases y poder revisarlas y analizar-
las con posterioridad es un método de gran valor para mantener una me-
jora progresiva y continuada.

EL CIMA que se presenta a continuacion esta construido sobre los prin-
Cipios anteriores y se caracteriza por:

— Un mapa de contenidos de la asignatura completa que diferencia con-
tenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales.
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JORGE CALVILLO ARBIZU

— Un modelo metodologico posible, que es el que vamos a implementar
en esta experimentacion, que se encuentra entre el modelo metodolo-
gico actual y el ideal.

— La secuencia de actividades que se desarrollara en las ocho sesiones
que componen el CIMA. El seguimiento de la evolucion de los modelos
mentales de los estudiantes se llevara a cabo comparando los resulta-
dos de un cuestionario completado por los alumnos antes y después
de la aplicacion del ciclo de mejora. Las observaciones recogidas en el
diario del profesor y las encuestas de opinion a los alumnos serviran
para evaluar la ejecucion y adecuacion del CIMA.

Diseno previo del CIMA
Mapa o red de contenidos o problemas/casos

Una de las claves de esta experimentacion ha sido el mapa de con-
tenidos que tiene un doble proposito. Por un lado, nos ha servido para
reflexionar e identificar los contenidos conceptuales, procedimentales y
actitudinales (Bain, 2007) que deseabamos que el alumnado hubiera asi-
milado al finalizar la asignatura Fundamentos de Programacion I. El mapa
actla como red, relacionando los conceptos entre siy proporcionando una
vision integradoray coherente de los mismos. Por ello, el segundo uso del
mapa ha sido el de facilitar un vehiculo de comprension de la asignatura,
y como tal lo hemos utilizado en las sesiones con los alumnos.

El mapa de contenidos se presenta en la figura 1y, como hemos indi-
cado, cubre contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales. Los
contenidos conceptuales de la asignatura se han separado en dos bloques
(elementos basicos y avanzados) para destacar la relevancia de los con-
ceptos fundamentales que hay que dominar en la asignatura para poder
avanzar hacia los mas complejos. Aunque el mapa se ha desarrollado para
cubrir todos los contenidos de la asignatura, el CIMA se ha desarrollado
durante las sesiones dedicadas a los contenidos conceptuales basicos.

Dentro de cada bloque se destaca en negrita aquellos conceptos fun-
damentales que requieren mayor dedicacion, los cuales deblamos priorizar
en las sesiones. En algunos casos (por ejemplo, en el tema de estructu-
ras de control) era esencial explicar los conceptos primordiales mientras
que el detalle de estos podria solo mencionarse y que fueran los alum-
nos los que lo completasen con los manuales de la asignatura de forma
autonoma.

Ademas de los contenidos conceptuales ya hemos apuntado que exis-
ten contenidos procedimentales y actitudinales. Cuando se trata de reali-
zar una actividad de programacion (en el aula o en el ejercicio profesional),

@@@ Esta obra se distribuye con la licencia Creative Commons
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Figura 1. Mapa de contenidos de la asignatura Fundamentos de Programacion .
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JORGE CALVILLO ARBIZU

el proceso mas adecuado es el que presentamos en el cuadro rojo de la fi-
gura 1. La primera accion siempre debe ser pensar. Pensar en el problema
que queremos resolver, identificar los requisitos que debemos satisfacer
y las herramientas que tenemos a nuestro alcance. Una vez completada
esta primera tarea, el programador pasa a disenar la solucion al problema
mediante un algoritmo que bien puede ser en papel, de forma grafica, por
escrito, etc. Solo entonces debemos ir al ordenador a escribir nuestro pro-
grama, probarlo y depurar sus errores. Si nuestra solucion no se ajusta a
lo que estabamos esperando o no resuelve el problema deberemos entrar
otra vez en el bucle y repensar el asunto.

Dentro de este proceso, la actividad primordial es la de pensar o ra-
zonar, y por eso esta resaltada en el mapa de contenidos. Es el contenido
procedimental esencial. De cursos anteriores sabemos que algunos alum-
nos tienden a aprender las diferentes herramientas de que se compone
el lenguaje de programacion (tipos de datos, estructuras, funciones, etc.),
pero no razonan correctamente en cuando se debe aplicar uno u otro. Lo
hacen por intuicion, porque recuerdan la solucion de problemas similares
0 completamente al azar. Pero si antes de programar nos dedicamos un
tiempo a pensary razonar, entonces tenemos mayores probabilidades de
resolver el problema con éxito. Ademas, en el futuro y con mucha proba-
bilidad utilizaran lenguajes de programacion y herramientas diferentes a
las que se presentan en esta asignatura. Lo que nunca va a cambiar es la
necesidad de razonar ante el problema, analizar sus caracteristicas y dise-
nar la solucion.

A continuacion, la programacion podra realizarse a través de diferen-
tes lenguajes. Esta clave es esencial para comprender la asignatura y su-
perarla con éxito. La segunda clave procedimental que se necesita detallar
desde el principio del curso es que programar es un proceso ciclico; es de-
cir, proponemos una solucion, probamos vy, si falla, proponemos otra. Por
eso, el alumnado debe entender que el error es consustancial al apren-
dizaje, no algo negativo. Un error nos acerca a la solucion porque nos
permite descartar los elementos mas débiles de los disenos o un diseno
incorrecto. Programar no es responder a una pregunta donde la respuesta
es Unica. Programar consiste en resolver un problema de la forma mas efi-
ciente posible. Pero hay muchas soluciones posibles, y algunas solucio-
nes son mejores que otras. Por eso, en todo este proceso el alumno debe
ser proactivo en la resolucion del problema, proponiendo soluciones, pro-
bandolas, analizando los errores que aparezcan y modificando sus propias
propuestas hasta alcanzar la solucion optima.

Finalmente tenemos que destacar también los contenidos actitudina-
les esenciales, los cuales estan intimamente relacionados con los proce-
dimentales que acabamos de comentar. Las dos actitudes esenciales son
el pensamiento critico y el deseo por la resolucion de problemas. Ambas
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JORGE CALVILLO ARBIZU

actitudes se combinan en la voluntad por encontrar la mejor solucion po-
sible a un problema, que es transversal a todo el Grado y la profesion de
ingeniero. Por eso las consideramos esenciales en la formacion de nues-
tro alumnado.

Modelo metodologico posible

Antes de describir el modelo metodologico posible que se ha imple-
mentado en el CIMA conviene describir el modelo metodologico de par-
tida, asi como el ideal al que aspiramos en el futuro.

El desarrollo de una sesion en el modelo metodologico previo (figura 2)
parte de la explicacion de contenidos conceptuales (T) que se ilustran a
través de ejercicios (E). Algunos de estos ejemplos estan resueltos y otros
suponen una aplicacion de la teoria en la que se solicita la participacion
del alumnado. Entre las respuestas de los alumnos se debate cual seria
la solucion y se resuelven asi mismo las dudas que hayan surgido con los
ejercicios (D2). La sesion termina con una recapitulacion de los contenidos
explicados y conclusiones (C).

T: Teoria

E: Ejercicios en clase
D2: Discusion sobre solucién y Dudas

C: Conclusiones de la sesion

Figura 2. Modelo metodologico actual de Fundamentos de Programacion |.

Analizando la metodologia actual encontramos que la teoria es la que
guiaba el proceso de aprendizaje en la sesion. Sin embargo, dicha teo-
ria no estaba puesta en contexto ni los alumnos entendian qué pregunta
0 problema venia a resolver. Es decir, era una metodologia basada en los
contenidos conceptuales que se tienen que impartir en la asignatura, y no
se les permitia a los alumnos razonar previamente sobre el problema cuya
solucion sera la teoria. Asi, el aprendizaje con esta metodologia restringe
el proceso a lo que ocurre dentro del aula, ya que es ahi donde se presen-
tan los contenidos y donde el alumno puede seguir el razonamiento del
curso. Fuera del aula el alumno solo puede repasar los contenidos ya ex-
plicados y esperar a que en sucesivas sesiones se amplien los conceptos.

Dado que la programacion es una materia eminentemente practica y
que existen multitud de herramientas disponibles para su aprendizaje, el
modelo metodologico ideal estaria basado en una aprendizaje autonomo
por parte del alumno fuera del aula mientras que en las sesiones con el
profesor se profundizaria en los obstaculos que hayan encontrado en el
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aprendizaje, resolviendo problemas que previamente los alumnos se ha-
yan planteado e intentado resolver, asi como animar en el pensamiento
critico y la proactividad de los alumnos.

Asi, para el modelo metodologico ideal deberiamos contar con un pro-
blema complejo que queramos resolver desde el inicio del cursoy que nos
sirva de hilo conductor de todos los contenidos conceptuales. El problema
deberia ser suficientemente interesante para que estimule a los alum-
nos a resolverlo de forma autonoma para lo cual tendran que aprender
los medios para hacerlo. Ese problema general se descompondria en pro-
blemas mas pequenos, que nos permitirian adentrarnos paulatinamente
en los contenidos de la asignatura, desde los mas basicos a los mas com-
plejos. El trabajo seria basicamente desarrollado fuera del aula por los
alumnos, mientras que en las sesiones regladas se llevarian a cabo solo
puntualizaciones y correcciones, se analizaria el aprendizaje de los alum-
nos, puesta en comun de las dificultades, animar en el aprendizaje, refor-
zar algn contenido conceptual que no haya quedado claro, etc.

Aunque debemos aspirar al modelo ideal, consideramos que aplicarlo
conllevaria un salto demasiado grande desde el modelo actual y atn no
contamos con garantias reales de que vaya a mejorar el aprendizaje sus-
tancialmente. Por ello, se propuso un modelo metodologico posible que
esta en un término medio entre el actual y el ideal, y cuyo desempeno y
evaluacion nos puede permitir conocer si estamos en la direccion correcta.

El modelo metodologico posible se presenta en la figura 3. En un pri-
mer lugar, queremos hacer hincapié en la construccion de un entorno de
aprendizaje seguro donde todos juntos (el profesor y los alumnos) parti-
cipamos de un aprendizaje comun, donde el error no es negativo sino una
clave para el aprendizaje, y donde la realimentacion es fundamental para
el progreso. Por ello, todas las sesiones comienzan con un tiempo para ha-
blar con los alumnos sobre como se encuentran, como llevan esta asigna-
tura y el resto (recordemos que los alumnos son recién ingresados en la
universidad y a menudo se encuentran perdidos en los primeros meses,
desorientados y desilusionados, lo que limita su aprendizaje), asi como
sus expectativas y miedos (Prev). En las primeras sesiones se anima a la
participacion preguntando a alumnos aleatoriamente, pero se pretende
crear un espacio seguro donde cualquiera pueda hablar libremente. Esta
primera etapa de la sesion facilitara la construccion de un entorno amiga-
ble sobre el que entraremos ya en los contenidos propios de la asignatura.

La siguiente fase del modelo es la puesta en comin (PC/D) de un ejer-
cicio (E) que se ha proporcionado previamente (concretamente al finalizar
la sesion anterior). Este ejercicio, sencillo y de corto alcance, tiene como
objetivo que el alumno se enfrente directamente con el problema sin nin-
guna ayuday, al menos, identifique las lagunas que existen en sus mode-
los mentales. Como queremos que este ejercicio estimule el aprendizaje
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Prev: Previo a sesion (hablar con estudiantes)
@ @ G G G E: Ejercicio entre clases

PC/D: Puesta en comun y discusion

T: Teoria

R: Resolucién del ejercicio
e C: Conclusiones de la sesién

Figura 3. Modelo metodologico posible para el CIMA.

autonomo deberemos dar algunas claves para que, quien quiera, pueda
consultar la informacion necesaria para resolverlo. Sin embargo, se trata
mas bien de que analicen la necesidad (el hueco en su modelo mental) que
vamos a tratar en la siguiente sesion. Aquellos alumnos que hayan traba-
jado el ejercicio o indagado en el problema podran exponer sus conclusio-
nes libremente y se establecera una puesta en comun e incluso discusion
en el caso de que haya varias soluciones posibles. También se animara a
que los alumnos que lo hayan intentado y no hayan llegado a la solucion
expongan sus problemas o los errores obtenidos, de los cuales aprende-
remos todos.

Una vez terminada la puesta en comun, se explicaran aquellos conte-
nidos conceptuales que dan respuesta al ejercicio que acabamos de tratar
(T). Aunque se vuelve a explicar teoria como en el modelo metodologico ac-
tual, ahora esta precedida del problema que se resuelve con esa teoria de
manera que los alumnos han podido enfrentarse a la necesidad antes de
ver las herramientas que la solucionan. Ademas, creemos que de esta forma
puede el alumno reestructurar sus modelos mentales mas facilmente.

Dado que la asignatura es de caracter eminentemente practico, to-
das las explicaciones conceptuales se acompanaran de ejercicios que apli-
quen esos contenidos. Algunos ejercicios se resolveran en comun entre
todos y otros por parejas. Por Ultimo, se resolvera el ejercicio que habian
trabajado antes de la sesion aplicando la nueva teoria (R) y se detallaran
de manera participativa entre todos los alumnos las conclusiones a las
que hemos llegado (C). Al final de la sesion se propondra el ejercicio que
tendran que trabajar para la proxima sesion.

Secuencia de actividades programadas

El CIMA cubre 8 sesiones de 1 hora y 50 minutos de duracion lo que
hace un total aproximado de 15 horas. A continuacion, se presenta la se-
cuencia de actividades de cada una de las sesiones (tabla 1). Todas ellas
tienen la misma estructura fundamentada en el modelo metodologico po-
sible de la figura 3 pero cambiando los contenidos conceptualesy los ejer-
cicios resueltos.
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Tabla 1. Secuencia de actividades de las sesiones que componen el CIMA

Actividad | Descripcion | Tiempo
Sesion 1 - Codificacion de la informacion
Previo Conversacion informal para construccion del entorno | 10 minutos
de aprendizaje seguro
Cuestionario Al inicio del CIMA se distribuye el cuestionario que 20 minutos
inicial nos permitira evaluar las evoluciones en los modelos
mentales de los estudiantes (ver apartado siguiente)
Teoriay Explicacion de los contenidos conceptuales esenciales | 60 minutos
ejercicios sobre la codificacion de la informacion y ejercicios
ilustrativos de aplicacion de los contenidos
Conclusiones Establecimiento de las conclusiones a la sesion 15 minutos
(participativo)
Proxima sesion | Distribucion del ejercicio para proxima clase 5 minutos
Sesion 2 - Tipos de datos
Previo Conversacion informal para construccion del entorno | 10 minutos
de aprendizaje seguro
Puesta en comUn | Resolucion participativa del ejercicio trabajado entre | 10 minutos
de ejercicio clases y aclaracion de problemas
Discusion y Conclusiones sobre el ejercicio orientadas para 10 minutos
conclusiones enlazar con la teoria que se trata a continuacion
Teoriay Explicacion de los contenidos conceptuales esenciales | 60 minutos
gjercicios sobre los tipos de datos en Cy ejercicios ilustrativos
de aplicacion de los contenidos
Conclusiones Establecimiento de las conclusiones a la sesion 15 minutos
(participativo)
Proxima sesion Distribucion del ejercicio para proxima clase 5 minutos
Sesion 3 - Operadores basicos
Previo Conversacion informal para construccion del entorno | 10 minutos
de aprendizaje seguro
Puesta en comiln | Resolucion participativa del ejercicio trabajado entre | 10 minutos
de ejercicio clases y aclaracion de problemas
Discusion y Conclusiones sobre el ejercicio orientadas para 10 minutos
conclusiones enlazar con la teoria que se trata a continuacion
Teoriay Explicacion de los contenidos conceptuales esenciales | 60 minutos
ejercicios sobre los operadores basicos en Cy ejercicios
ilustrativos de aplicacion de los contenidos
Conclusiones Establecimiento de las conclusiones a la sesion 15 minutos
(participativo)
Proxima sesion | Distribucion del ejercicio para proxima clase 5 minutos
Sesion 4 — Operadores avanzados
Previo Conversacion informal para construccion del entorno | 10 minutos

de aprendizaje seguro
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Puesta en comin | Resolucion participativa del ejercicio trabajado entre | 10 minutos
de ejercicio clases y aclaracion de problemas
Discusion y Conclusiones sobre el ejercicio orientadas para 10 minutos
conclusiones enlazar con la teoria que se trata a continuacion
Teoriay Explicacion de los contenidos conceptuales esenciales | 60 minutos
gjercicios sobre los operadores avanzados en Cy ejercicios
ilustrativos de aplicacion de los contenidos
Conclusiones Establecimiento de las conclusiones a la sesion 15 minutos
(participativo)
Proxima sesion | Distribucion del ejercicio para proxima clase 5 minutos
Sesion 5 - Estructuras de control
Previo Conversacion informal para construccion del entorno | 10 minutos
de aprendizaje seguro
Puesta en comin | Resolucion participativa del ejercicio trabajado entre | 10 minutos
de ejercicio clases y aclaracion de problemas
Discusion y Conclusiones sobre el ejercicio orientadas para 10 minutos
conclusiones enlazar con la teoria que se trata a continuacion
Teoriay Explicacion de los contenidos conceptuales esenciales | 60 minutos
gjercicios sobre las estructuras de control en Cy ejercicios
ilustrativos de aplicacion de los contenidos
Conclusiones Establecimiento de las conclusiones a la sesion 15 minutos
(participativo)
Proxima sesion | Distribucion del ejercicio para proxima clase 5 minutos
Sesion 6 — Funciones
Previo Conversacion informal para construccion del entorno | 10 minutos
de aprendizaje seguro
Puesta en comin | Resolucion participativa del ejercicio trabajado entre | 10 minutos
de ejercicio clases y aclaracion de problemas
Discusion y Conclusiones sobre el ejercicio orientadas para 10 minutos
conclusiones enlazar con la teoria que se trata a continuacion
Teoriay Explicacion de los contenidos conceptuales esenciales | 60 minutos
gjercicios sobre las funciones en Cy ejercicios ilustrativos de
aplicacion de los contenidos
Conclusiones Establecimiento de las conclusiones a la sesion 15 minutos
(participativo)
Proxima sesion | Distribucion del ejercicio para proxima clase 5 minutos
Sesion 7 — Punteros |
Previo Conversacion informal para construccion del entorno | 10 minutos
de aprendizaje seguro
Puesta en comin | Resolucion participativa del ejercicio trabajado entre | 10 minutos
de ejercicio clases y aclaracion de problemas
Discusion y Conclusiones sobre el ejercicio orientadas para 10 minutos

conclusiones

enlazar con la teoria que se trata a continuacion
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Teoriay Explicacion de los contenidos conceptuales esenciales | 60 minutos
gjercicios sobre punteros en Cvy ejercicios ilustrativos de
aplicacion de los contenidos

Conclusiones Establecimiento de las conclusiones a la sesion 15 minutos
(participativo)

Proxima sesion | Distribucion del ejercicio para proxima clase 5 minutos

Sesion 8 - Punteros |l

Previo Conversacion informal para construccion del entorno | 10 minutos
de aprendizaje seguro

Puesta en comin | Resolucion participativa del ejercicio trabajado entre | 10 minutos

de ejercicio clases y aclaracion de problemas
Discusion y Conclusiones sobre el ejercicio orientadas para 10 minutos
conclusiones enlazar con la teoria que se trata a continuacion
Teoriay Explicacion de los contenidos conceptuales avanzados | 60 minutos
gjercicios sobre punteros en Cy ejercicios ilustrativos de
aplicacion de los contenidos
Conclusiones Establecimiento de las conclusiones a la sesion 5 minutos
(participativo)
Cuestionario Al finalizar el CIMA se distribuye el cuestionario que 15 minutos
final nos permitira evaluar las evoluciones en los modelos

mentales de los estudiantes (ver apartado siguiente)

Aplicacion del CIMA
Relato resumido de las sesiones

El desarrollo de las sesiones se ha realizado sin inconvenientes y la
temporizacion de las actividades ha resultado adecuada para el correcto
desempeno de estas. En general el desempeno de las actividades ha sido
satisfactorio y la actuacion docente se ha mantenido fiel a la secuencia
planeada y los principios metodologicos que motivan el CIMA. El hecho de
haber identificado en el mapa los contenidos conceptuales esenciales ha
permitido centrarnos en ellos, dedicandoles mas tiempo y dejando de lado
otros menos importantes para que los estudien los alumnos por su cuenta.

Aunque hemos recibido un feedback satisfactorio por parte de los
alumnos para la mayoria de las actividades, otras no han sido tan bien
acogidas quizas porque los contenidos eran mas arduos o dificiles de asi-
milar con los esquemas mentales actuales de los estudiantes.

El clima de trabajo se puede caracterizar de positivo y la interaccion
de los alumnos ha sido adecuada con una participacion alta en lineas ge-
nerales. No obstante, pasadas varias sesiones algunos alumnos recono-
cen que no se estan enterando de mucho pero solo lo refieren cuando se
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les pregunta directamente. Este hecho confirma que no conseguimos lle-
gar a todos los alumnos con la prerrogativa del entorno de aprendizaje se-
guro y la confianza de que pediran ayuda de forma proactiva en caso de
que lo necesiten.

Evaluacion del aprendizaje de los estudiantes

Como hemos comentado, esta asignatura es del primer curso del Grado
en Ingenieria de las Tecnologias de Telecomunicacion. Por ello, la expe-
riencia nos dice que la mayoria del alumnado que inicia el curso no tienen
ningdn modelo mental acerca de la programacion, y muchos menos, de las
herramientas y el lenguaje que vamos a utilizar.

En la tabla 2 se muestra la herramienta que utilizaremos para eva-
luar la evolucion de los modelos mentales de los estudiantes. Se trata de
un cuestionario compuesto por diez preguntas de muy diversa indole. El
cuestionario se distribuyo en la primera sesion del CIMA permitiendo mo-
dificar los contenidos y la secuencia de actividades en funcion del punto
de partida de los alumnos. Como el CIMA ha sido disenado para un alum-
nado con escasos o nulos conocimientos en la materia, los resultados del
cuestionario inicial podrian haber afectado a la metodologia si hubiése-
mos identificado alumnos con conocimientos previos en la materia. En
ese caso, no se hubiera modificado la secuencia de actividades, sino que
se hubieran propuesto entre sesiones ejercicios de diversa dificultad para
que todos los alumnos pudieran avanzar en el aprendizaje, independien-
temente de si tenian conocimientos previos o no. No fue este el caso. Los
pocos alumnos que demostraron al inicio del CIMA que poseian conoci-
mientos previos fueron alumnos repetidores y los conocimientos no eran
siempre completamente acertados.

Entre las preguntas del cuestionario incluimos una (la primera) que
cuestiona la utilidad que el alumno cree que tiene la programacion en su
futuro con el objetivo de comprobar si esta percepcion se modifica a me-
dida que avanzamos en el aprendizaje. Por otro lado, las preguntas 2, 5,
6 y 7 estan relacionadas con los contenidos conceptuales de la asigna-
tura, mientras que las preguntas 3, 4, 8, 9 y 10 presentan aspectos practi-
COS que ponen a prueba los contenidos actitudinales y procedimentales
de los alumnos.

Como se ha indicado en la secuencia de actividades, en la Ultima se-
sion del CIMA se distribuyo de nuevo el mismo cuestionario. Una vez fi-
nalizado el CIMA se analizo la evolucion de los modelos mentales de los
estudiantes comparando los resultados de los cuestionarios inicial y final
que se plasman en la escalera de aprendizaje de la figura 4. En particu-
lar obtuvimos 32 alumnos que respondieron tanto al cuestionario inicial
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Tabla 2. Cuestionario para el seguimiento de la evolucion de los modelos
mentales de los estudiantes

1 De 1a5, ;como de Util crees que es la programacion en tu futuro?
(1- Muy importante / 5 - Nada importante)

2 Nombra dos caracteristicas del lenguaje C

3 Disene el algoritmo de un semaforo que esté 20 segundos en verde y el resto del
tiempo en rojo

4 | Para resolver algunos problemas solo puede utilizarse un lenguaje de programa-
cion especifico, no vale cualquiera. ;Verdadero o falso?

;Cuantos tipos de datos hay en C?

;Cual es la diferencia entre for y while?

;Cual es la diferencia entre while y do while?

o[ N|o o

;Cuantas variables y constantes hay en el siguiente ejemplo?

t#tdefine PARAM 4
int main()
{
int numero = 0;
char carac ='@";
if (numero < PARAM)
printf («%c», carac+numero);
return O;

}

9 | :Quéimprime el ejemplo anterior?

10 | ;Qué devuelve la expresion if (numero < PARAM)?

como al final identificandose con el mismo nombre en ambos casos. En
la figura 4 se resumen los resultados identificando cuatro estadios en el
aprendizaje: desconocimiento, respuesta erronea, respuesta correcta e in-
completa, y respuesta correcta y completa.

Cada fila agrupa los resultados de una pregunta (de la 2 a la 10). Cada
figura representa 5 alumnos correspondiendo las rojas al cuestionario pre
y las verdes al cuestionario post. De la figura podemos extraer que una
amplia mayoria de los alumnos poselan un desconocimiento casi com-
pleto de los contenidos conceptuales y procedimentales de la asignatura
antes de la aplicacion del CIMA. Tras la experimentacion, amplios grupos
de estudiantes han avanzado hasta el tltimo tramo de la escalera. No obs-
tante, cabe destacar que tras la aplicacion del CIMA, algunos alumnos si-
guen en la etapa del desconocimiento, lo que debe ser motivo de analisis
para futuras actuaciones.

Por otro lado, en la figura 5 se muestran los resultados de la primera
pregunta del cuestionario que pretendia cuantificar el interés de los alum-
nos en la asignatura antes del CIMA y tras la aplicacion de este.
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Figura 5. Interés de los alumnos a partir del cuestionario pre-/post-CIMA.
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Evaluacion del CIMA

Cuestiones a mantener 'y cambios a introducir para un futuro
Ciclo de Mejora

Entre los aspectos destacados cuyo éxito anima a mantener en el fu-
turo estan el mapa de contenidos (que fue realizado para toda la asigna-
tura aunque el CIMA solo cubria la mitad de ella), el uso del mapa para que
los estudiantes entiendan como se relacionan entre si los contenidos, la
actividad previa a las sesiones en las que construimos el entorno seguro
de aprendizaje a través de una interaccion distendida con los estudiantes,
los ejercicios entre sesiones que permiten a los estudiantes avanzar de
forma autonoma o plantearse los problemas para la siguiente sesion. Los
ejercicios entre clases deberian enviarse a los estudiantes de manera mas
formal en vez de Unicamente proyectarlos en clase para que puedan acce-
der a ellos, aunque no hayan participado de la Gltima sesion.

Con respecto a los cambios que deberiamos introducir en el futuro
cabe destacar el refuerzo de aquellos contenidos cuyas actividades rela-
cionadas han sido menos satisfactorias, asi como el hecho de cubrir mas
contenidos de la asignatura con un Ciclo de Mejora mas amplio.

Aspectos de la experiencia que se pretenden
incorporar a toda la practica docente habitual

Si algo se puede concluir de esta experimentacion es que el aprendi-
zaje no tiene por qué estar exclusivamente en manos del docente y desa-
rrollado dentro del aula. Los estudiantes deben aprender a ser proactivos
en su aprendizaje y, para ello, nada mejor que los ejercicios que se han
propuesto entre sesiones. Como se ha comentado, no son ejercicios que
aplican los contenidos conceptuales ya tratados, sino que proponen a los
estudiantes pequenos retos que solo pueden ser resueltos analizando el
problema, descubriendo las lagunas que aun poseen en los contenidos
conceptuales e intentando suplirlas de manera autonoma recurriendo a
los materiales de la asignatura u otras fuentes. Con este método se consi-
guen tres objetivos. Primero, los estudiantes aprenden dentro de su zona
de desarrollo proximo (Vygotsky, 1987) sin necesidad de contar con la tutela
del docente como fuente de contenidos. Segundo, los estudiantes desarro-
llan contenidos procedimentales y actitudinales claves de la asignatura
(pensamiento critico, razonamiento, etc.). Finalmente, si los contenidos
conceptuales mas asequibles pueden ser aprendidos autbnomamente por
los estudiantes, las sesiones pueden dedicarse con mayor profundidad a
los contenidos mas complejos.
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Principios Didacticos argumentados que han guiado la
experiencia presente y que deben permanecer en el futuro

El principio didactico que debe permanecer en el futuro es el de es-
pacio de aprendizaje seqguro, pero haciéndolo mas patente, quizas verba-
lizandolo mas. Creemos que construir en el aula un ambiente relajado de
aprendizaje donde el error sea consustancial al proceso y los estudiantes
puedan hablar libremente, expresar sus ideas y opiniones, sin miedo a ser
recriminados, senalados o calificados por el docente o sus companeros, es
uno de los grandes principios didacticos que pueden suponer un cambio
sustancial en el aprendizaje.

Durante esta experimentacion se ha intentado crear ese espacio de
aprendizaje seguro, aunque el resultado ha distado del ideal que nos ha-
biamos propuesto. La mayoria de los estudiantes han respondido satis-
factoriamente frente al docente, pero les averguenza hacerlo entre sus
Iguales, supongo que por causas sociales. Sin eliminar esa barrera en las
mentes de los estudiantes es complicado que en publico se atrevan a
equivocarse 0 a admitir que desconocen algo. Por eso este principio debe
permanecer en el futuro, pero merece una reflexion mas profunda el como
fortalecerlo para ponerlo en practica con mayor éexito.
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