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Resumen En este paper presentamos un analisis de una seleccion de se-
cuencias didacticas que fueron elaboradas e implementadas en clase por
profesores de matemaética de ensenanza media, principalmente bachille-
rato (EMS). Los profesores participaron de un proyecto de investigacién
titulado “Espacios de investigaciéon didactica en el drea de matematica
y computaciéon”, liderado por nuestro grupo de investigacién en didécti-
cas computacionales y con la colaboracién de la Sociedad de Educacién
Matematica del Uruguay (SEMUR). Partimos del modelo didéctico que
presentamos en SAEI 2025 y de una definicién de pensamiento compu-
tacional que pone el foco en el modelado computacional. Este modelo es
especialemte apto para los niveles superiores de la ensenanza media, don-
de el paradigma computacional introduce la computacién como ciencia
e impone una revisién de contenidos y problemas nuevos en el curricu-
lum. El proyecto buscé aportar recursos conceptuales y practicos para el
abordaje del pensamiento computacional en aulas de matemaéticas. Para
ello analizamos las secuencias en cuanto a los aspectos criticos del conte-
nido y dificultades préacticas del modelado computacional de soluciones a
problemas de matematica. El anélisis de las secuencias didécticas confir-
ma la complejidad que representa introducir cambios que implican una
reconceptualizacion epistemoldgica de los contenidos. En este articulo
presentamos ejemplos seleccionados que ilustran la situacién y discuti-
mos los resultados. Comprobamos que los profesores tuvieron dificultades
en aplicar los conceptos de las etapas iniciales del modelo y que la refor-
mulacién de los enunciados como problemas algoritmicos estd ligada a la
falta de experiencia y estrategias para detectar aspectos computaciona-
les. Finalmente se discute el significado de las dificultades encontradas y
se delinean algunas actividades a futuro.

Palabras clave: didactica, modelado, programaciéon y matematica

1. Introduccion

El “Pensamiento Computacional” se introduce como competencia transversal
en el marco curricular nacional (MCN) con la reforma educativa que se imple-



menta a partir de marzo 2023 en Uruguay (ANEP, 2022} p.44). El pensamiento
computacional implica un area relativamente nueva en el curriculum y con poca
experiencia comprobada en Uruguay (Garcia, [2020)). Sin embargo, es conocida
desde otros paises la dificultad de introduccién del pensamiento computacional
en el campo de la educacién y la complejidad que esto implica para la intro-
duccién en la educacién bésica (Bocconi y col., [2022);(Cansu y Cansu, [2019).
En Uruguay, si pensamos en la integracién del pensamiento computacional en
la formaciéon docente, el trabajo es dirigido principalmente por Ceibal y para
el nivel de primaria (Garcia, |2020); (INEEd, 2024, p.26). En parte entendemos
que esto se debe al conocimiento mas generalista de los maestros en compara-
cién con niveles superiores donde los contenidos especificos tienen mayor peso y
las aplicaciones concretas deben desarrollarse de forma especifica. Sin embargo,
en otros paises, son justamente las asignaturas de matemdticas y ciencias las
que presentan un mayor grado de integraciéon del pensamiento computacional
en la formacién docente (Sundtjonn y col., [2024)) ya que es justamente en éstas
areas que surge el pensamiento computacional como producto de la aplicacién
de conceptos y técnicas computacionales fuera de las ciencias de la computaciéon
(Denning y Tedre, 2015, {2016}, 2021)).

Nuestro grupo de investigacién viene desarrollando desde 2020 una linea de
investigacion en didacticas de las ciencias computacionales que consiste en llevar
adelante estudios tedricos y empiricos con el objetivo de elaborar herramien-
tas, tedricas y précticas, que aporten soluciones a los desafios que enfrentan los
profesores, especialmente en disciplinas cientificas, al introducir el pensamiento
computacional en sus clases. En anos y proyectos recientes hemos ido constru-
yendo conocimiento y modelos, partimos de los fundamentos epistemoldgicos de
la construccién de conocimiento sobre estructuras de datos y programas (da Rosa
y Gémez, 2022), identificamos ideas fundamentales y aspectos criticos y formu-
lamos un modelo didactico para ciencias computacionales (Cabezas y da Rosa,
2025)|ﬂ El dltimo proyecto realizado durante 2024 y 2025, se titulé “Espacios de
investigacion didactica en el area de matemética y computacion” [*|y fue dirigido
por nuestro grupo de investigacién en didécticas computacionale

En este paper presentamos algunos resultados del proyecto, en particular, so-
bre la etapa de diseno de secuencias didacticas que elaboraron los profesores que
participaron en el proyecto. Analizamos los productos que salieron de esta etapa
para entender cudndo y de qué forma los profesores lograron (o no) identificar
los aspectos computacionales para el contenido/tema que seleccionaron. Nuestro
principal resultado, cuyo argumento desarrollamos en este paper, se refiere a las
dificultades en la formulacién del problema algoritmico, que es representado por
la primera linea de nuestro modelo didactico (ver Seccién .

El texto se organiza de la siguiente manera: en la Seccion [2] se describen los
lineamientos metodolégicos usados en el proyecto de investigacion, en la Seccién[3]

3 En adelante, todas las referencias al modelo didéctico corresponden a esta cita.

4 El proyecto conté con la colaboracién de la Sociedad de Educacién Matematica del
Uruguay (http://semur.edu.uy/sitio/) como institucién contraparte.

® https://didacticascomputacionales.uy/



se introduce la definicién de pensamiento computacional, diferenciandola de la de
pensamiento algoritmico, donde la importancia de la construccién de programas
y su ejecucion radica en los aspectos criticos que surgen en esa etapa; en la
Seccién {4 se presentan tres ejemplos de secuencias didcticas elaboradas por los
profesores. Finalmente en la Seccién [5f se incluyen reflexiones sobre debilidades
de nuestro modelo didéctico y se esbozan lineas de trabajo futuro.

2. Metodologia

Metodoldgicamente compartimos la visién de quienes reclaman desde hace
ya muchos anos que es necesario contar con formas innovadoras de vincular las
comunidades académicas a la préctica educativa (Hartell y col., 2021} Lunde y
Sjostrom, [2021; Nutley y Jung, 2008)). En este proyecto implementamos “inves-
tigacién cercana a la practica” (Parsons, [2021]) que busca producir resultados y
productos concretos y de utilidad para la practica. Las metodologias basadas en
este modelo posicionan al profesional docente como agente en la construccién
de las evidencias que constituyen la base cientifica de sus practicas (Lunde y
Sjostrom, [2021f Runesson, |2011)). Esto implica también partir de la practica en
colaboracién con una contraparte (SEMUR) e integrar el desarrollo profesional
docente en la metodologia. Los componentes de la investigacion estan ligados
tanto al desarrollo de conocimiento cientifico como a la propia practica docente
en términos de objetivos, método, forma de trabajo, andlisis y difusién (Serder
y Malmstrom, 2020).

El objetivo general fue generar vinculos por medio de la “investigacién cerca-
na a la préctica” sobre la introduccién del pensamiento computacional en aulas
de matemaéticas. A su vez, esta vinculacién con la practica da continuidad al
desarrollo del modelo didéctico en sus fases de aplicacién, testeo y evaluacién
(Cabezas y da Rosa, 2025).

Siguiendo autores del campo educativo (Hirschkorn y Geelan, 2008; Levin,
2013)) se abordaron los siguientes aspectos:

1. el desconocimiento de la investigacién disponible en el area y la desvincula-
cién entre investigadores de area y los beneficiarios de la investigacion;

2. la inadecuada formulacién de problemas y preguntas de investigacion didéacti-
ca y el desarrollo de actividades académicas alejadas de, e inaplicables en,
la realidad didéctica que aborda el pensamiento computacional;

3. la falta de conocimiento, reconocimiento y espacios de produccién colaborati-
va entre las dreas de dominio (investigacion diddctica-docencia en educacién
media);

Estos factores impactan directamente en el desarrollo profesional docente
pero también en el campo de conocimiento, que requiere cercania al campo de
practica como “agente esencial para la correcta formulacién/anélisis de preguntas
y enfoques en el modelado didéctico” (Cabezas, 2023| p. 50).

El diseno incluyé dos grandes estapas, sencuenciadas para introducir a los
profesores al campo de conocimiento con una Revision Sistematica de Literatura



(RSL) y luego trabajar desde el dominio de préctica profesional para producir
material didactico sobre contenidos especificos de matematicas que aporten di-
rectamente al trabajo de aula.

2.1. Actividades y productos

Durante el periodo de junio a octubre de 2025 se realizé la RSL con la
plataforma web y mévil Rayyan que permite trabajo colaborativo con revisién
ciega. Se utiliz6 el protocolo NIRO-SR, (Topor y col.,|2023) y se organiz6 un grupo
de discusion con todo el equipo para definir criterios de inclusién y exclusion y
para definir categorias de analisis de las evidencias seleccionadas. Partimos de la
definicién de pensamiento computacional del grupo de investigacién (Cabezas y
da Rosa, |2025) que pone el foco en la tarea de implementar algoritmos y ejecutar
los programas. Los encuentros se grabaron por ZOOM y se compartieron en
google drive permitiendo repaso y revisiéon en todas las etapas del proyecto.
El analisis abordé la conceptualizacién y operacionalizacién del pensamiento
computacional y las fortalezas y debilidades de las evidencias encontradas (total
24). El proceso y resultados de la RSL serdn presentados en trabajo futuro.

Posterior a la etapa de la RSL (octubre 2025-febrero 2026), se llevaron ade-
lante encuentros de trabajo sincénicos y trabajo asinconico para el diseno de
secuencias didédcticas. También se trabajé en forma individual con cada profe-
sor en la etapa final para profundizar la discusién del contenido especifico que
decidié abordar. Las secuencias fueron ajustadas en forma iterativa, discutiendo
en grupo e individualmente los aspectos computacionales que fueron surgiendo
y ajustando las versiones de cada uno (ver Seccién . Los profesores, a su vez,
pudieron aplicar sus secuencias con sus estudiantes antes de hacer sus reflexio-
nes finales y subir su trabajo en el repositorio que se encuentra en la pagina del
grupo de investigacién (https://didacticascomputacionales.uy/). Algunos profe-
sores también presentaron sus trabajos en eventos académicos llevados a cabo en
febrero de 2026: 1) en la IV Conferencia y Escuela de Verano sobre Investigacién
en Educacién STEAM en Uruguay los dias 5 y 6 y en Argentina los dias 11, 12
y 13 en conjunto con la Universidad Nacional de Avellaneda - Sede Pineyro y 2)
en cursos de verano organizados por el Instituo de Profesores Artigas, en donde
dirigieron talleres a estudiantes de formaciéon docente en matematica, los dias 24
y 26.

3. Marco tedrico: pensamiento computacional,
pensamiento algoritmico y aspectos computacionales

Antes de introducir el andlisis de las secuencias didacticos es necesario hacer
algunas aclaraciones sobre nuestra base conceptual en cuanto a la expresién
“pensamiento computacional”. Cuando hablamos de aspectos computacionales
es importante marcar un diferencial con el tipo de definiciones de PC que vemos
comunmente, como la de Gambrell, accesible en (Gambrell, 2024)@

5 La separacién en puntos 1 y 2 es nuestra.



“es una forma especializada de pensamiento que involucra

1. la descomposicién de problemas, la identificacién o reconocimiento de patro-
nes, la abstraccion de sistemas complejos junto con la justificacién apropiada,
y la construccion de algoritmos orientados a resolver problemas que requieren
modelado numérico

2. (cuya resolucién suele involucrar el uso de computadoras).”

Observar que el foco estd puesto en el item 1, mientras que lo que figura en el
item 2 estd entre paréntesis, sugiriendo que es secundario. Estamos de acuerdo
con lo que senala en el item 1 son técnicas mateméaticas que pueden utilizarse
sin necesidad de programar, de hecho, se han empleado y se emplean en la reso-
lucién de problemas en matemaéticas y en ciencias desde sus inicios. Es decir, son
elementos inherentes a las construccién cientifica de conocimiento y acompanan
la evolucién de las ciencias, siglos antes del uso de las computadoras. La conse-
cuencia del uso de dichas técnicas es el desarrollo del pensamiento algoritmico.

Sin embargo, para desarrollar el pensamiento computacional las técnicas
senaladas en el item 1 no son suficientes, se necesita construir el programa,
ejecutarlo, analizar el resultado de la ejecucion y corregir eventuales errores,
como se explicita en las etapas de nuestro modelo didactico. En este proceso
surgen aspectos nuevos (emergentes) que no aparecen en el item 1) y que son
los que hacen que se opere computacionalmente. La consecuencia de dichas ope-
raciones, aplicando técnicas de programacion, es el desarrollo del pensamiento
computacional.

. Por qué se relaciona a las técnicas del pensamiento algoritmico con el pen-
samiento computacional? Los origenes de este concepto erréneo se deben a que
recién con la llegada de la computadora se toma conciencia del uso de las técni-
cas que desarrollan el pensamiento algoritmico y el mismo se generalizé cuando
se introdujo la solucion computacional de los problemas.

Compartimos la idea con otros autores que es un error considerar modelos o
definiciones desvinculadas de la programacién como propuestas para el desarrollo
del pensamiento computacional (Cabezas, 2021; da Rosa, 2018).

Nuestro modelo didactico fue disefiado como mapa conceptual de los compo-
nentes que hacen posible la modelacién de soluciones generales (computaciona-
les), como se muestra en la Figura Nuestra definicién de pensamiento compu-
tacional pone foco en el modelado computacional para programar soluciones
donde se evidencian (emergen) aspectos computacionales criticos.

La definicién de aspectos criticos que permite conceptualizar los aspectos
computacionales dentro del modelo didactico proviene de la teoria de la varia-
cién de Ference Marton (Marton, 2015) que indica que el aprendizaje sucede
en funcion del discernimiento (de aspectos criticos), lo cual requiere experimen-
tar variacién de los aspectos criticos y no criticos del objeto de aprendizaje.
Los aspectos criticos “... can in no way be chosen, or decided upon, as edu-
cational objectives. Critical aspects and features have to be searched for and
found.” (Marton, |2015, p. 26). Para encontrar y discernir los aspectos criticos del
objeto se desarrollaron las actividades y el andlisis de este estudio.



Figura 1: Versién actual del modelo didactico

F— P

enunciado del problema T problema algoritmico [
f lacié de la Ecuacion a la
ormulacion Elindioh
! .
datos de entrada datos de salida
operaciones
|
conjunto de datos de entrada conjunto de datos de salida
algoritmo
!
de la Funci6n al
entrada MateFun [y salida MateFun Programa
programa

I

En la proxima seccién describimos algunas de las secuencias didacticas ela-
boradas por los profesores que participaron en el proyecto, analizando los aspec-
tos computacionales que quedan en evidencia durante el proceso de modelado
computacional y mostrando ¢cémo son (o no son) identificados por los profesores.

4. Secuencias didacticas

Se describen secuencias didacticas sobre los siguientes temas: divisibilidad,
modelizar una situacién y funcién cuadratica y se interpretan en una breve sinte-
sis las posibles causas del apartamiento entre lo planificado por los profesores
y lo esperado por nuestor equipo. Analizando criticamente las razones de di-
cho apartamiento, revisamos el proceso por el cual trabajamos el concepto de
pensamiento computacional durante el proyecto con los profesores.

4.1. Divisibilidad

En el pentltimo ano del bachillerato (16 anos de edad) se introduce el tema
divisibilidad. Una de las profesoras participante del proyecto, decidié trabajar
este tema con sus estudiantes, planteando entre otras, la siguiente actividad,
basandose en nuestro modelo didéctico:

1. Dados dos naturales m y n, con n # 0, ; Cémo podemos saber si m es multiplo
de n (o si n divide a m)?

2. Disena un posible algoritmo que permita determinar para cualquier par de
nimeros pertenecientes al conjunto de los nimeros naturales si uno es multi-
plo del otro.

3. Implementa el algoritmo disefiado en el paso anterior en MateFun, definiendo
conjuntos y funciones necesarias.

4. Ejecutar y probar el programa realizado. Verificar errores. Probar con ejem-
plos.

Para ello, introdujo las definiciones tradicionales de multiplo y de niimero divisi-
ble por otro (donde las variables representan nimeros naturales) que se muestran



Figura 2: Definiciones tradicionales

e Definicién de mdltiplo: m=n&3a eN/m=n.a

e Desdelarelaciondequesim=n - n|m

en la Figura [2] El primer renglon se lee: m es miltiplo de n si y solo si existe a
tal que m = n x a (jObservar el multiple uso de punto!) y el segundo: si m es
miltiplo de n, entonces n divide a m.

Las definiciones son ttiles para responder el primer item de la actividad
para casos concretos. Por ejemplo para saber si 12 es multiplo de 3, se divide
12 por 3 y se ve que existe 4 que cumple a condicién de la definicién. Para
responder item 1 para el caso general, es necesario resolver el resto de los items
de la actividad: disenar un algoritmo (item 2), construir un programa (item 3)
y ejecutarlo para cualquier par de nimeros (el segundo distinto de 0) (item 4).
La profesora observé que en MateFun (ver documentacién del lenguaje en el
sitio mencionado en nota al pie de pagina 2) existe la funcién rango, que dados
tres numeros naturales a, b, ¢ con a < b devuelve la secuencia de naturales
a,a+c,a+2%*c,a+ 3 *c, etc, e incluyd en su secuencia didactica la siguiente
pregunta Dados dos naturales a y b 5como podemos encontrar todos los maltiplos
de a que no superen el valor de b?. La solucion de la profesora en MateFun y un
caso de uso se muestra en la Figura

Figura 3: Funciéon miltiplos de un nimero usando la funcién rango.

1 {- definicion de multiplos de a hasta c -}
2 multiplos :: NnoO X NnoO -> N

s multiplos (a,c) = rango(a,c,a)

a+ {- Ejemplo

s >multiplos(3,20)

e [3,6,9,12,15,18]

7 -}

La estrategia de la profesora para resolver el resto de los items consiste en
usar su funcién mailtiplos para generar la secuencia de multiplos de m y compro-
bar si n se encuentra en ella, lo cual es una solucién algoritmica y computacional
valida. Sin embargo, implica definir y programar algunas funciones adicionales
(por ejemplo la de pertenencia de un elemento a una secuencia), lo que exce-
deria el objetivo de introducir los conceptos béasicos de divisibilidad. Finalmente
la profesora trabajé en clase solamente con la pregunta adicional y el programa
de la funcién multiplos usando rango. ;Cémo podria haberse encarado este ejer-
cicio? Observar que en el contenido de divisibilidad se encuentra la definicién de



division entera que es la siguiente: Dados dos naturales a y b con b distinto de
cero, dividir a por b consiste en encontrar dos numeros naturales q y r llamados
cociente y resto respectivamente, que verifican:

l.a=bg+r
2. r<b

Los ntimeros a y b se denominan dividendo y divisor respectivamente.

A partir de la definicién de division entera, se puede definir multiplo de un
nimero natural usando la funcién mod que determina el resto de la divisién
entera:

Dados dos naturales m y n con n # 0, decimos que m es maltiplo de n si el
resto de la division entera entre m y n es 0.

Esta es una definicién que puede usarse para disenar el algoritmo del item
2 y programarse inmediatamente (ftem 3), ya que en (casi) todo lenguaje de
programacion, las funciones para hallar el resto r y el cociente q de la divisién
entera estan predefinidas o pueden definirse facilmente, como puede verse en la

Figura m

Figura4: Funcién multiplo usando la definicién de divisién entera.

8 {- Determinar si un numero es multiplo de otro usando la
funcion mod para hallar el resto de la division entera.

-}
9 amultb :: N X NnoO -> Bool
1o amultb (a,b) = True si mod(a,b) == 0
11 { False

12 {- Ejemplo
13 >amultb(12,3)

1u True
15 >amultb (0, 3)
16 True

17 >amultb(17,3)
18 False

19 —F

Sintesis interpretativa

Dado que la profesora planted las actividades a trabajar considerando las
etapas de nuestro modelo diddctico (los ftems 1, 2, 3 y 4 de la actividad), nos
preguntamos qué fue lo que impidi6 que lograra disenar y poner en préctica
una secuencia didactica para resolverlas. Hay una razén de fondo que estd en
la relacién dialéctica entre el programa y el algoritmo: observar que al resolver

7 Observar que esta solucién incluye al 0, que no figura en la lista generada por la
funcién maultiplos.



el caso concreto de determinar si 12 es multiplo de 3, se divide 12 entre 3 y
se ve que existe 4 que cumple la definicién tradicional jpero desde el punto de
vista computacional lo importante es que el resto de esa division es 0! O sea, el
aspecto computacional critico que estd implicito en la soluciéon matematica del
caso concreto (el uso de las funciones mod y div), se vuelve explicito al construir
la solucién computacional general. Vemos una analogfa con lo mencionado en
la Seccién [3] sobre un aspecto de la historia de las ciencias: las técnicas que
caracterizan el pensamiento algoritmico se volvieron conscientes, cuando hubo
que construir soluciones computacionales. Es decir, los aspectos computacionales
que es necesario tener en cuenta influyen en la estrategia con la cual se disena
el algoritmo, de ahi el cardcter dialéctico de la relaciéon algoritmo-programa.

El hecho de que los profesores se atengan a los contenidos tradicionales revela
un comportamiento caracteristico del paradigma pre-computacional de las cien-
cias (en este caso de la matemdtica), donde la computacién es una herramienta
al servicio de contenidos prefijados a los cuales debe adaptarse. Cabe senalar
que el impacto de las soluciones computacionales se extiende a otras partes del
contenido, por ejemplo, los criterios de divisibilidad dejan de tener sentido: para
saber si un ntmero es divisible por otro, se lo preguntas a tu programa. Esto
significa que los criterios de divisibilidad ya no son una forma relevante de ave-
riguar si un nimero es divisible por otro, sino que pueden ser estudiados como
propiedades de los ntimeros.

4.2. Modelizar una situacién

En la Figura [5| se muestra un ejercicio planteado por un profesor en su se-
cuencia didédctica sobre el tema funciones en el peniltimo afio del bachillerato
(16 anos de edad).

Figura 5: Modelizar

14. El total de una factura telefonica mensual #(m) tiene un costo fijo de $190 mdis un
adicional de $25 por minuto m.

a) Dominio:

Codominio:

b) Completa la tabla:

¢) Escribe una formula que modelice la situacion:

t(m) =

Este tipo de enunciado donde se pide una férmula para modelizar una situa-
cién aparece con frecuencia en los ejercicios planteados por los profesores. La



pregunta que surge casi de inmediato en todas los casos es: jPor qué pasar de
la situacién descrita en el enunciado a tener una férmula que exprese la relacién
numérica entre los datos de entrada y de salida, seria modelizar la situacion?
El punto es relevante dado que nuestro modelo didactico aspira a contribuir en
el desarrollo de la comptencia de modelado matemético y computacional de los
profesores y de los estudiantes.

El modelado matemético y computacional de una situacién significa, entre
otras cosas, tener en cuenta los tipos de datos representados por las cantidades
numéricas, para lo cual (casi) todos los lenguajes de programacién proveen de
estructuras apropiadas (por ejemplo, record y record case en Pascal, conjuntos
en MateFun, etc.). En este caso, el dato de entrada m representa minutos y el
dato de salida t(m) representa pesos, que son casos particulares de conjuntos
de datos de entrada y de salida formados por unidades de tiempo y monedas
respectivamente. El modelado computacional en MateFun y un ejemplo de uso
se muestra en la Figura 0]

Figura 6: Conjuntos y funciones que modelizan el costo de una llamada telefénica

20 conj Tiempo = { Horas, Minutos, Segundos }

21 conj Moneda = { Pesos, Dolares, Euros }

2 fijo :: () -> (RnoO X Moneda)

3 fijo () = (190, Pesos)

22 adicional :: () -> (RnoO X Moneda)

25 adiciomal () = (25, Pesos)

%6 costo :: (RnoO0 X Tiempo) -> (RnoO X Moneda)

27 costo (m) = (precio, Pesos) si fijo()!2 == Pesos
2 { (precio, Dolares) si fijo()!2 == Dolares
29 { (precio, Euros)

30 donde precio = fijo ()!1 + adiciomal ()!1 * m!1l

31

2 Ejemplo de uso: el resultado de usar el programa para
calcular el costo de una llamada de 10 minutos es

3 >costo (10, Minutos)

s« (440,Pesos)

Sintesis interpretativa

Si bien se puede incluir la mayor parte de la informacién de los enunciados en
los algoritmos matematicos, ya que los datos se representan mediante conjuntos,
estos aspectos criticos (dominio y co dominio de las funciones) que permiten
la construccién de soluciones a problemas generales y el verdadero modelado de
situaciones, permanecen implicitos e invisibles para los profesores. Al construir la
soluciéon computacional y ejecutar el programa se evidencia el potencial didéctico
del modelado computacional, que permite aplicar las funciones programadas a
numerosos casos de entrada, en este caso por ejemplo a otras monedas y otros



valores del costo fijo y del adicional, simplemente modificando los conjuntos y
las funciones constantes,

4.3. Funcién cuadratica

El caso méds notable de la distancia entre la forma tradicional y la forma
computacional de encarar los problemas es el de una profesora que plante$ en
su clase (dltimo afio de bachillerato, 17 afos) el siguiente problema:

Nos interesa construir una funcion cuadrdtica que represente la trayectoria
de una pelota en funcion del tiempo t. Sabemos que en el primer instante la
pelota se encuentra en el piso, pasado un minuto la altura es de 1.3 metros y cae
al piso en el sequndo 7.5. Escribe la funcion cuadrdtica que modela la altura de
la pelota en funcion del tiempo, indicando el dominio y el codominio adecuados
segun el contezto.

La profesora plantea como primer paso de su secuencia didactica que los
estudiantes completen la segunda columna del Cuadro [l manifestando que su
objetivo es que los estudiantes discutan en grupo sobre el enunciado del proble-
ma y que aprendan a comunicarse entre si, haciendo hincapié en la importancia
del lenguaje matematico como lenguaje universal para comunicar. Declara que

Cuadro 1: Tabla a completar con los estudiantes

Elemento Definicién

Puntos dados (0,0), (1,1.3), (7.5,0)
Entrada esperada ||valor de tiempo t
Salida esperada altura h

Expresién analitica [|h(t) = —0,2t% + 1,5t
Dominio contextual||t € [0, 7,5]

espera que los estudiantes resuelvan el problema cambiando la notacién o in-
cluso utilizando distintos nombres para la funcién cuadrética y que el dominio
apropiado sea un tema de discusion sobre el cémo se presenta y comunica ma-
tematicamente para que otro lo interprete.

El problema que se plantea en el enunciado, que es hallar la ecuacién cuadrati-
ca, es secundario en el planteo de la profesora: no se explicita como los estudiantes
llegarian a completar el renglon “Expresion analitica”de la tabla. Desde la pers-
pectiva de nuestro modelo didactico es necesario transformar el enunciado en un
problema algoritmico: dados los tres puntos, hallar la ecuaciéon cuadratica que
pasa por ellos, como se muestra en el Cuadro [2]

La solucién computacional se muestra en la Figura[7] donde la funcién coefs
devuelve los coeficientes a # 0, b y ¢ (datos de salida) de una funcién cuadratica
h: R — R tal que h(z) = a x (x — rl) x (x — r2) donde las raices r1 y 12 y el
punto (m,n) son los datos de entrada del problema.



Cuadro 2: El problema matematico como problema algoritmico
Datos de entrada|[{(0,0), (1,1.3), (7.5.0)} ‘
Datos de salida [[h: R— R [ h(0) =0, k(1) = 1,3y h(7,5) = 0

Figura7: Funcién cuadrética

s conj RnoO = { x en R | x /= 0 }

s coefs :: R X R X R X R -> RnoO X R X R
7 coefs (r1,r2,m,n) = (a, -(r1l + r2) * a, rl * r2 * a)
38 donde a = n / (m"2 - (rl1 + r2)*m + rl * r2)

39

0 conj Tiempo = { t en R | (t >= 0 , t <= 7.5)}
a1 h :: Tiempo -> R

22 h (t) = -0.2%xt72 +1.5%t

i3 {- Ejecutar para el caso concreto

e raices 0 y 7.5 y punto (1,1.3)

s coefs (0, 7.5, 1,1.3)

s (-0.2000,1.5000,0)

a7 -}

Sintesis interpretativa

Hemos constatado, en este caso y en otros, una cierta tendencia a priorizar
“el valor social de la actividad matematica” por encima de la construccién de co-
nocimiento como un proceso individual. La interaccién entre companeros podria
ser fuente de conocimiento si el planteamiento del problema fuera claro desde el
inicio, por ejemplo planteando completar la segunda columna del Cuadro [2]

5. Discusion: la construccion del problema algoritmico

Pudimos constatar que el primer paso del modelo, que implica (re)formular
el enunciado del problema como problema algoritmico es uno de los grandes des-
afios cuando los profesores intentan integrar el pensamiento computacional en
sus aulas, en parte porque el algoritmo del cual es necesario partir queda implici-
to. Los profesores carecen de las estrategias necesarias para volver explicito el
algoritmo y de esa forma enfocarse en los aspectos computacionales criticos para
pasar de la formulacién del problema al disefio de la solucién. Un ejemplo claro
es el caso de la secuencia para el tema divisibilidad donde la profesora plantea
correctamente el qué hay que hacer (en una actividad de cuatro partes), pero
no pudo determinar el cémo de una manera accesible a los estudiantes en clase
de matemadtica (usar las funciones mod y div) (ver Seccién [1.1)).

Desde la autocritica, vemos las dificultades de los profesores como una de-
bilidad en el modelo didactico. El modelo no establace de forma satisfactoria
elementos guia que permitan una aplicaciéon practica partiendo del contexto y



condiciones de cada profesor. Desde el andlisis del proceso, constatamos que, co-
mo los aspectos computacionales del contenido no son identificados previamente
al modelado computacional (descrito en las lineas 2, 3 y 4 del modelo), el modelo
en su versién actual lleva a los profesores a cometer errores en la etapa incial
(linea 1 del modelo) que impiden una correcta conceptualizacién del modelado
computacional.

Razonamos que si los aspectos computacionales tinicamente son identificados
cuando se vuelven explicitos en cada caso/ejemplo del modelado computacional,
los profesores que no han pasado por multiples experiencias de modelado no
seran capaces de discernir los aspectos criticos en su contenido: un ejemplo de
ello es el diseno de la secuencia didactica sobre la funcién cuadratica de la Seccidén
[4:3] donde la profesora no explicita el paso fundamental de hallar los coeficientes
del polinomio de segundo grado en su diseno inicial.

Esto produce un cuello de botella en la formulacién del enunciado como
problema algoritmico que requiere varias instancias y correcciones para poder
avanzar. En particular, lo referente al pasaje de la ecuacién a la funcién (ver Fi-
gura se evidencia en el ejemplo de la factura telefénica en la Seccién donde
el profesor no plantea formular el problema algoritmico sino que el enunciado
se centra en la expresion matematica de la ecuacion. El problema no es identifi-
cado por el profesor, previamente a las etapas de “operaciones”, “algoritmo” y
“programa”del modelo, indicadas en la Figura [§]

Recién al discernir los aspectos computacionales (durante el modelado) es
que vemos la construccién de conocimiento que permite al profesor pasar del
enunciado al problema algoritimico. Siendo asi, este paso no puede ser el paso
inicial, indicando a la formulaciéon como requisito del modelado computacional,
como se muestra en la Figura[§] Entonces, ;qué debemos considerar para la etapa

Figura8: Paso inicial del modelo didéctico

enunciado del problema  ——— problema algoritmico ]
de la Ecuacion a la

formulacién Funcion

I

E

P

datos de entrada datos de salida
operaciones
|
conjunto de datos de entrada i___j ~ conjunto de datos de salida
algoritmo

! de la Funcion al

salida MateFun Programa

entrada MateFun
programa

!

F P

de formulacién de problema algoritmico? A continuacién describimos algunos
lineamientos para dejar planteada una posible respuesta a elaborar en trabajos
futuros y eventuales ajustes al modelo. Partimos de la definicién de problema
algoritmico presentada en (Cabezas y da Rosa, , tomada de D. Harel en



Harel y Feldman, 2004 (p. 16), que plantea que si bien no existe una definicién
formal de algoritmo, si la hay para problema algoritmico y es la siguiente:

1. una caracterizacién de una coleccién legal, posiblemente infinita, de poten-
ciales conjuntos de entrada,
2. una especificacion de las salidas deseadas en funcién de las entradas.

Desde esta definicién de problema algoritmico y nuestros resultados buscaremos
convertir al proceso de modelado computacional en objeto de aprendizaje para
la correcta formulacién del problema algoritmico.

En efecto, considerando la definicién del aprendizaje en funcion del discer-
nimiento (de aspectos criticos), y que esto requiere experimentar variacién de
los aspectos criticos y no criticos del objeto de aprendizaje (Marton, , ve-
mos que es requisito que tanto los profesores como sus estudiantes experimenten
variacién del objeto de aprendizaje (en este caso, el modelado computacional,
abarcado por las lineas 2, 3 y 4 del modelo) y as{ desarrollar el pensamiento
computacional. Asi queda definido el pensamiento computacional en relacién a
la capacidad de formular y solucionar problemas algoritmicos (linea 1 del modelo,
que es donde detectamos los problemas en este estudio). Las preguntas plantea-
das en la Figura El constituyen una guia para repensar la linea 1 (formulacién)
del modelo didédctico como generador de miultiples experiencias de modelado.

Figura9: Etapa a incluir en el modelo didactico

Enunciado no algoritmico Problema algoritmico J

€ y
s = | & Qué Quiero hallar? Una funcién que
¢ Qué quiero Datos de salida ey elvetna salida
» P e
hallar? (valor numérico o S e
caso concreto) Sriede
iCudlessonlos | Datos deentrada £Qué datos necesito? Defino conjunto de
datos que tengo? | (enunciado) datos de entrada y
conjunto de datos de
¢ Qué operaciones | Definicién de salida (a partir de los
hago para pasar a solucién casos concretos)
los datos de = = = =
entrada a los datos & Qué algoritmos devuelven | Defino y verifico una
de salida? la solucién? vez que ejecuto el
programa
¢Como se expresa | (ecuacioén, formula) 7 I : =
la solucién? ¢Cémo se expresa la La ejecucion del
funcion? programa es también
) . elemento verificador
¢Como se ejecuta la del algoritmo

funcidn?

En conclusién, para dar continuidad a nuestra linea de investigacion y enfo-
car trabajos futuros, es necesario considerar el proceso de modelado en si mismo
como elemento formador por el cual se llega a discernir los aspectos compu-
tacionales criticos, experimentando variacién, es decir multiples casos disenados
para su identificacién y conceptualizacion, ya sea en contenidos de matemati-
cas u otras disciplinas. Entendemos que esto se cumple tanto en la toma de
consciencia del profesor para su disefio de la secuencia, como en los procesos
de aprendizaje de sus estudiantes (para que ellos puedan discernir los mismos
aspectos).
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