a chave é a aprendizagem baseada em projetos. Esta metodologia
de trabalho permite partir de um problema abrangente que pode
ser trabalhado a partir de multiplas disciplinas e buscar estratégias
cooperativas para o alcance da aprendizagem comunitaria.
Professores de diferentes disciplinas de uma escola secundaria
trabalham na implementagdo de projetos interdisciplinares
com foco no Egito Antigo. Por meio do trabalho cooperativo, os
alunos resolveram desafios matematicos, interpretaram textos,
elaboraram infograficos e dangaram em um cendrio ambientado
com musica e recursos digitais que estimularam a criatividade.
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Resumen: E] desarrollo del pensamiento computacional (computational thinking) constituye la competencia clave de aprendizaje
en el proceso de solucién de problemas con la computadora (mediante el ingenio de algoritmos y su codificacién como programas).
Para disefar un algoritmo efectivo, el estudiante puede aplicar la técnica de disefio descendente (top-down) o ascendente (bottom-
up). Asi, se posibilita la libre reflexién (how to thinkit) en el proceso de construccién de un algoritmo, mediante la descomposicién
en subproblemas (an4lisis) o la composicién de subproblemas (sintesis). Ambas estrategias, promueven la metacognicién del modo

propio de solucionar un problema, y estimulan un aprendizaje consciente en el estudiante.

Palabras clave: Aprendizaje significativo - ensefianza - disefio.

[Restimenes en inglés y portugués en la pagina 201]

Diseifio de soluciones y pensamiento computacional
La ensefianza de Computacién en Ingenieria se focaliza
en la solucién de problemas con la computadora. En
la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos
Aires, la asignatura es de formacion bdsica por Resolu-
ci6n Ministerial del afio 2001, es obligatoria para los
estudiantes de las carreras de ingenierfas en general y es
cuatrimestral, es decir, se desarrolla en dieciséis clases,
una por semana, de cuatro horas de duracién.

Los estudiantes deben desarrollar la capacidad de cons-
truir la solucién de problemas con la computadora, me-
diante el ingenio de algoritmos y su codificacién como
programas. El mayor desafio cognitivo al que se enfren-
tan los alumnos es el descubrimiento de un algoritmo
efectivo, eficaz y eficiente, que solucione el problema
planteado.

En el enfoque procedimental se enfatiza no solamente
el saber hacer sino también el saber por qué se hace.
Se abordan los contenidos desde tres niicleos centrales
-algoritmo, programa y computadora- los cuales se inte-
rrelacionan y retroaccionan entre si. El eje estructurante
del curso se organiza en espiral, y en cada clase, el des-
cubrimiento de algoritmos y el desarrollo de programas
se complejiza, y el conocimiento de la computadora se
profundiza.

Los estudiantes utilizan el Modelo de Solucién de Pro-
blemas del matemdtico hingaro George Polya, aplicado
al dmbito de la construccién de programas. El Modelo
consta de cuatro fases: Anélisis (comprender el pro-
blema), Disefio (diseflar una estrategia), Codificacion
(implementar la estrategia) y Evaluacién (ejecutar el
programa). El Andlisis del Problema y el Disefio de la
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Solucién, son las fases algoritmicas y constituyen el
desafio creativo de aprendizaje. La Codificacién del Al-
goritmo y la Evaluacién del Programa son las fases de
programacion. La mayor dificultad para los estudiantes
reside en ingeniar un algoritmo que solucione el proble-
ma. En Computacién, el algoritmo es el procedimiento
que permite resolver un problema y el programa es la
expresion del algoritmo en un lenguaje de programa-
cién para que la computadora pueda ejecutarlo.

En general, se focaliza el aprendizaje de la construccién
de programas en las fases de programacion, es decir, en
que los estudiantes puedan implementar una secuen-
cia légica de instrucciones en un lenguaje de progra-
macién para luego ejecutar el programa con valores de
prueba y comprobar su correcto funcionamiento. Y en
consecuencia, los estudiantes, alcanzan este objetivo
por prueba y error, de forma inconsciente y automatica,
secuenciando instrucciones para solucionar problemas
de dificultad progresiva, sin analizar la naturaleza del
problema y sin detectar cuéles son las herramientas de
programacion apropiadas para implementar la solucién.
Asi, se reduce el proceso evolutivo de construccién de
programas, a las fases de programacion, Codificacion
y Evaluacién, disocidndolas de las fases algoritmicas,
Andlisis y Disefio.

Se favorece el desarrollo del pensamiento computacio-
nal (computational thinking) mediante el andlisis del
problema y el disefio de algoritmos, como una com-
petencia clave de aprendizaje en la formacién de los
estudiantes de Ingenieria. El descubrimiento de un al-
goritmo es un proceso creativo. No hay un método a
priori para idear un algoritmo. Se concibe el método
como camino, como ensayo generativo y estrategia para
el pensamiento. El método como ensayo se organiza en
tablas, a modo de expresion escrita del pensamiento y
de la reflexién. Las tablas proporcionan una estructura
para que el estudiante desarrolle su capacidad de crear
y de aprender en la biisqueda de la transformacién de
los datos en resultados. Constituyen un andamiaje al
pensamiento computacional y posibilitan la implemen-
tacién de las fases algoritmicas.

Disefio descendente y Disefio ascendente

Para diseiiar un algoritmo efectivo, se promueve la apli-
cacion de la técnica de disefio descendente (top-down),
es decir, la descomposicién en subproblemas del pro-
blema, hasta llegar al tltimo nivel de descomposicién
(acciones esenciales). Se disefiaron tablas para ayudar
a los estudiantes a descubrir algoritmos que solucionan
los problemas propuestos:

e Tabla 1. Definicién del Objetivo y de los Recursos.
Los estudiantes se focalizan en las especificaciones del
enunciado del problema para aislar sus elementos y cla-
sificarlos segtin sus caracteristicas. Realizan una lectura
comprensiva del enunciado (;qué problema se debe re-
solver?) y una lectura de rastreo del enunciado (jcudles
son los recursos necesarios para resolver el problema?).
Se orienta y visibiliza el pensamiento mediante des-
cripciones y preguntas guia que proporcionan distintas
perspectivas de andlisis para la elaboracién de la res-
puesta.

e Tabla 2. Andlisis del Problema. Los estudiantes se fo-
calizan en las especificaciones del enunciado del pro-
blema como conocimiento previo para seleccionar los
casos representativos del problema, establecer el estado
inicial (datos) y el estado final (resultados) del proble-
ma y determinar los estados intermedios de transforma-
cién (procedimiento aritmético) desde el estado inicial
hasta el estado final.

e Tabla 3. Disefio de la Solucién. Los estudiantes am-
plian el conocimiento del problema y avanzan a la
primera columna de esta tabla considerando la tltima
columna de la tabla anterior para determinar el estado
genérico de adaptacién computacional, realizar la des-
composicién del problema en subproblemas, detectar la
naturaleza de los subproblemas y seleccionar las primi-
tivas de programacién apropiadas en lenguaje Python
para implementar cada uno de los subproblemas.

Los estudiantes utilizan las tablas y trabajan en peque-
fios grupos de tres integrantes en talleres virtuales pro-
pios creados en la plataforma Google Drive Institucional
denominados Un Lugar para Algoritmiar. Durante el
proceso de disefio de la solucién, los estudiantes hacen
visible el pensamiento computacional, acompafiados
por el profesor quien realiza el control de la calidad de
disefio de la solucién algoritmica.

A continuacién, utilizan la Tabla 4, Modelo de Progra-
ma Tipo, en el entorno de desarrollo y aprendizaje IDLE
Python denominado Un Lugar para Programar. La tabla
organiza el texto del programa (algoritmo codificado,
momento estdtico) en secciones que implican las cuatro
fases del proceso de construccién del programa. En el
dltimo nivel de descomposicién de los subproblemas,
las acciones esenciales algoritmicas (enunciados no eje-
cutables) se convierten en instrucciones de programa
(primitivas de programacién) en lenguaje Python. Las
descripciones de los subproblemas a implementar con
las instrucciones forman parte del texto del programa y
constituyen los enunciados de documentacién interna
del programa. Se ejecuta en la computadora el algorit-
mo codificado con valores de prueba para comprobar el
correcto funcionamiento del programa (programa ejecu-
tado, momento dindmico).

Asi, se distinguen y se conjugan las fases algoritmicas
y las fases de programacion en el proceso evolutivo de
construccién de programas.

Si los estudiantes deciden iniciar el proceso de cons-
truccién del programa para solucionar el problema
propuesto, desde la fase de Codificacién y, trabajar en
primer lugar en el espacio Un Lugar para Programar,
es decir, codificar directamente la solucién en lenguaje
Python, secuenciando las primitivas de programacién y
evaluando el funcionamiento del programa con valores
de prueba de los datos, el requerimiento del logro de
un programa inteligible, no solamente eficaz y eficiente,
posibilita la reflexién sobre el proceso de disefio de la
solucién. El programa editado a entregar debe contener
los enunciados de documentacién interna. Por lo tan-
to, el estudiante debe realizar un proceso inverso para
lograr la composicién de subproblemas que integran la
solucién del problema propuesto. Serd necesario ana-
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lizar qué subproblema resuelve una instruccién o un
conjunto de instrucciones, reflexionar sobre el modo
propio de solucionar el problema, sintetizar el pensa-
miento computacional, es decir, aplicar una técnica de
disefio ascendente (bottom-up). Y completar las tablas,
siguiendo un proceso inverso que le permitird visibi-
lizar las modificaciones a introducir en el disefio del
algoritmo codificado para mejorar la calidad de la im-
plementacién de la solucién.

Enseilanza activa y Aprendizaje consciente

Las tablas, como andamiaje para el desarrollo del pen-
samiento computacional y el disefio del algoritmo que
soluciona el problema, ayudan a los estudiantes a pen-
sar (how to think it) para enfrentar la incertidumbre y la
perplejidad que se presentan cuando deben abordar la
solucién de un problema con la computadora.

Las tablas son dindmicas porque las orientaciones del
profesor en cada columna se adaptan a las caracteristicas
del problema a resolver. Cada columna de cada tabla de-
fine una accién a desarrollar. Los estudiantes completan
las tablas acompafiados por el profesor quien interviene
en el proceso creativo para modelar el pensamiento.
Ambas estrategias de disefio, descendente o ascendente,
promueven la metacognicién del modo propio de solu-
cionar un problema, y estimulan un aprendizaje cons-
ciente en el estudiante. El desarrollo del pensamiento
computacional se implementa, mas alld de construir
programas, con el proposito de ensefiar a pensar en
Computacién. Se intenta establecer puentes con el desa-
rrollo del pensamiento ingenieril, necesario para apren-
der a pensar en Ingenieria, vinculando en el proceso for-
mativo de los estudiantes, Ensefianza de Computacién y
Educacién en Ingenieria.
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Abstract: The development of computational thinking constitutes
the key learning competence in the process of solving problems
with the computer (through the ingenuity of algorithms and their
codification as programs). To design an effective algorithm, the
student can apply the top-down or bottom-up design technique.
Thus, free reflection (how to thinkit) is made possible in the
process of building an algorithm, through the decomposition
into subproblems (analysis) or the composition of subproblems
(synthesis). Both strategies promote metacognition of the proper
way of solving a problem, and stimulate conscious learning in
the student.

Keywords: Meaningful learning - teaching - design.

Resumo: O desenvolvimento do pensamento computacional
(computational thinking) constitui a competéncia chave de
aprendizagem no processo de resolugdo de problemas com o
computador (através da engenhosidade dos algoritmos e sua
codificagdo como programas). Para projetar um algoritmo eficaz,
o aluno pode aplicar a técnica de design decima para baixo (top-
down) ou de baixo para cima (bottom-up). Assim, a reflexdo livre
(how to thinkit) é possivel no processo de construgdo de um
algoritmo, seja pela decomposi¢do em subproblemas (andlise) ou
pela composigdo de subproblemas (sintese). Ambas as estratégias
promovem a metacognigdo da maneira adequada de resolver um
problema e estimulam a aprendizagem consciente do aluno.

Palavras chave: Aprendizagem significativa - ensino - design.
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