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Resumen— Los cursos de programacion de computadores abordan
algunos conceptos y elementos que son dificiles de aprender por los
estudiantes. Una estrategia para facilitar el aprendizaje de dichos conceptos y
elementos es la utilizacion de videojuegos que ayuden a presentar y reforzar
los conceptos de ldgica y estructuras computacionales. Este articulo presenta
el desarrollo de un videojuego para dispositivos moviles orientado al
aprendizaje de la l6gica de programacion en estudiantes de basica secundaria.
La validacion realizada con un grupo de estudiantes mostr6é un amplio interés
por la programacion utilizando videojuegos considerandolo un recurso
didactico, divertido y con una dificultad alta. El videojuego desarrollado
facilita el aprendizaje de conceptos de programacion estructurada.

Palabras Clave— videojuegos, logica computacional, programacion
estructurada, gamificacion.
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Game for learning programming logic

Abstract— Computer programming courses address some concepts and
elements that are difficult for students to learn. One strategy to facilitate the
learning of such concepts and elements is to use videogames that help present
and reinforce the concepts of logic and computer structures. This paper presents
the development of a videogame for mobile devices oriented to the learning of
programming logic in basic secondary students. The validation carried out with a
group of students showed a wide interest in programming using videogames
considering the video game didactic, fun and with a high difficulty. The
videogame developed facilitates the learning of structured programming
concepts.

Keywords— videogames, computational logic, structured programming,
gamification.

1 Introduccién

Muchas iniciativas alrededor del mundo se han creado con
el fin de promover el aprendizaje de la programacion de
computadores en cualquier etapa de la vida [1]- [2]. Sin
embargo, se hace mayor énfasis en fomentar este tipo de
aprendizaje en personas mas jovenes [3].

La programacién de computadores se caracteriza por ser
un proceso inherentemente analitico. El aspecto mas
importante de la programacion es desarrollar un algoritmo; en
otras palabras, una solucién precisa y exacta a un problema
que se puede ejecutar en un periodo de tiempo especifico
siguiendo pasos bien definidos. Sin embargo, lograr un
algoritmo correcto implica que los desarrolladores poseen un

pensamiento ldgico y estructurado. Por lo tanto, programar se
convierte en una tarea complicada ya que involucra procesos
mentales complejos que se evidencian en el promedio
obtenido por los estudiantes que cursan asignaturas
relacionadas con el tema, el cual llegan a sobrepasar el 26% de
repitencia [4].

Ademas, el analisis y disefio de una solucion algoritmica
en el contexto de las practicas de programacion implica
identificar los objetivos de implementacién, comprender los
recursos disponibles para construir una solucion, dividir un
problema en partes mas pequefias, resolverlas y sintetizar una
solucion basada en los componentes mas pequefios [5].

Las habilidades de programacion son un punto débil ya
que los estudiantes de carreras, en las cuales la programacion
es fundamental, llegan sin ninguna experiencia previa, lo cual
dificulta su proceso de aprendizaje [6]- [7]. Por lo tanto, se
evidencia la importancia de ensefiar las bases, la logica
computacional desde el colegio, de igual forma que se hace
con las matematicas, la fisica, la quimica, etc.

Desde una perspectiva educativa, los videojuegos han
demostrado ser una herramienta complementaria en la
construccion del conocimiento sistematico de los estudiantes
[8]. La sistematizacion a través de juegos digitales puede
permitir un mejor acompafiamiento de los estudiantes,
verificando errores frecuentes y presentandoles recursos
multimedia de una manera mas atractiva en comparacién con
las aulas tradicionales.

La propuesta que se plantea en este articulo es el desarrollo
de un videojuego para dispositivos mdviles orientado al
aprendizaje de la légica computacional en estudiantes de
bésica secundaria.

El articulo esta organizado como sigue. El primer apartado
presenta la introduccion. El segundo apartado describe los
elementos tedricos sobre aprendizaje de logica de
programacion y videojuegos aplicados al aprendizaje de légica
de programacién. El tercer apartado muestra los trabajos
relacionados. El cuarto apartado describe la metodologia
utilizada en el estudio. El quinto apartado realiza una
descripcion del videojuego desarrollado. El sexto apartado
presenta los aspectos referentes a la validacién del videojuego.
El séptimo apartado realiza un andlisis y discusién acerca del
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videojuego desarrollado. Finalmente, se presentan las

conclusiones y trabajo futuro en el Ultimo apartado.
2 Mareco tedrico

El marco tedrico del estudio se describird a partir de una
descripcion acerca del aprendizaje de la l6gica de programacion y
sobre videojuegos aplicados en el aprendizaje de dicha légica.

2.1 Aprendizaje de légica de programacion

Es probable que las habilidades de razonamiento algoritmico y
logico sean las mas importantes y necesarias para aprender a
programar [9]. Estas habilidades determinan las capacidades de
los estudiantes para brindar soluciones a través de estrategias y
técnicas de resolucion de problemas [10].

Algunas de las habilidades utiles que la programacién
fomenta son el pensamiento analitico y I6gico, la creatividad,
la capacidad de resolucién de problemas y el trabajo en equipo
entre otras [5].

La programacion permite a los alumnos encarar procesos
de autocorreccion y busqueda de errores (depurar un programa
gue no funciona adecuadamente), los enfrenta a retos de
resolucion de problemas complejos (introduciendo al alumno
en la algoritmia) o les presenta conceptos que pueden llegar a
ser complejos para un alumno de primer curso de ingenieria
como, por ejemplo, la recursividad [11].

Debido a esto, paises como Estonia, Francia e Inglaterra han
afiadido a sus curriculos escolares la ensefianza de la programacion
desde los primeros afios de formacion [12].

Antes de entrar a manejar un lenguaje de programacion
robusto, con su sintaxis y métodos propios, se debe iniciar con la
base, la l6gica computacional. Esta l6gica se considera el pilar
fundamental porque si se logra comprender, se puede aplicar a
cualquier lenguaje de programacion ya que estos son herramientas
que permiten exteriorizar dicha légica por medio de palabras
propias de cada lenguaje [5]. Las herramientas que ensefian a
programar comienzan con una aproximacion en primera instancia
a la logica de programacion por medio de ejercicios en los que se
explican los principios basicos de la programacion. Es comun que
esta primera aproximacion sea desde la ensefianza de la
programacién estructurada que es uno de los paradigmas de
programacion [13].

En el aprendizaje de la programacion no sélo basta con
memorizar los conceptos y la sintaxis propia de cada lenguaje,
sino que se deben desarrollar capacidades de analisis y logica
para que, junto con la inteligencia y la disciplina, el aprendiz
sea capaz de manipular datos por medio de algoritmos y
estructuras de datos entendiendo el proceso [5], [14].

Segun [15], el conocimiento de programacion incluye los
siguientes pasos: (1) una buena comprension del problema o
conjunto de requisitos, (2) identificacién continua de las
construcciones de programacion a partir de la especificacion,
(3) disefio de un algoritmo, (4) estrategias de resolucién de
problemas (top-down, bottom-up, comunicacién, lluvia de
ideas, aprendizaje entre pares), (5) pensamiento algoritmico,
(6) estrategias para el disefio, (7) conversion de pseudocddigo
a lenguaje de programacion, y (8) prueba y correccion de
cédigo hasta que el programa esté libre de errores.
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2.2 Videojuegos en el aprendizaje de légica de programacion

En [16] se especifican algunas de las razones por las que la
programacion es dificil de ensefiar/aprender: (1) exige un alto
nivel de abstraccion, (2) necesita un buen nivel de
conocimientos 'y técnicas practicas de resolucién de
problemas, (3) requiere un estudio muy practico e intensivo,
(4) generalmente la ensefianza no se puede individualizar,
debido al tamafio de las clases, (5) es mayoritariamente
dindmica, pero generalmente se ensefia utilizando materiales
estaticos, (6) las metodologias de los profesores muchas veces
no toman en consideracion los estilos de aprendizaje del
estudiante, (7) los lenguajes de programacion tienen una
sintaxis muy compleja con caracteristicas definidas para su
uso profesional y no con motivaciones pedagdgicas.

El uso de videojuegos como herramienta de aprendizaje
ofrece ventajas como las indicadas en [17] y [18]. Asi:
Ejercitar la imaginacion, facilitar la interaccion con otras
personas, ayudar a mejorar la atencién y el autocontrol, y
después de un tiempo, el dominio de habilidades se hace
notable, dando asi una sensacién de control y confianza.
Ademas, por medio de estas herramientas se ven favorecidas
una serie de habilidades como [19]: reflexion (al examinar el
juego y ver sus mecanicas, los jugadores pueden sacar sus
propias conclusiones), dinamizaciéon de la conducta y el
pensamiento (se refleja en una mayor agilidad mental),
capacidad de deduccién, capacidad para resolver problemas
(presentan una serie de actividades a realizar para continuar
avanzando), memorizacion (se deben retener en la mente
patrones, conceptos, objetos, mecanicas) y aumento de la
autoestima y confianza debido al impacto emocional.

Restriccionss, emociones,
narrattva, progresion,
telacions

Dindmicas: Son los
aspectos de alto nivel a
gestionar en el juego.

Desafios, posthilidades, competicton,
cooperacidn, fetroalimentacion, fecursos,
fecompensas, transacclones, turnos.

Mecinicas: Son los procesos bésicos que
conducen la acetén y generan el
compromiso del jugador

Logros, avatares, insignias, contenidos
desbloqueado, colecciones, combates,
regalos, niveles, puntos, bisquedas,
equipos, utensilios.

Componentes: Son instanciaciones especificas de mecanicas y
dindmicas.

Figura 1. Elementos de un videojuego.
Fuente: Adaptado de [20].

En [20] se propone una pirdmide que organiza los elementos
del juego en tres categorias: dindmicas, mecanicas Yy
componentes. Los componentes forman la base de la piramide,
las mecénicas se encuentran en el medio y las dinamicas en la
parte superior (Fig. 1). Las dindmicas contienen los aspectos
principales y elementos conceptuales de un juego serio.
Ejemplos de elementos de este grupo son: restricciones,
emociones, narrativa, progresion y relaciones. Las mecanicas
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contienen el proceso bésico que dirige a los usuarios a
interactuar con el contenido y continuar impulsando la accién.
Algunos  ejemplos de  mecanicas son:  desafios,
retroalimentacién, competencia 'y  cooperacién.  Los
componentes son menos abstractos que las dos primeras
categorias y son herramientas que pueden emplearse para
motivar al usuario en el entorno de interés. Algunos ejemplos
son logros, avatares, insignias, combates, tablas de
clasificacion y niveles.

3 Trabajos relacionados

CoderDojo [21], La Hora del Cédigo [22], Scratch Day
[23] e incluso la iniciativa Yo puedo programar que es
impulsada por el MinTIC colombiano, Microsoft y Colombia
Joven, son algunas de las iniciativas mas conocidas que tienen
como objetivo ensefiar a los jévenes a programar. No solo para
fomentar el interés en la adquisicion de habilidades técnicas en
el manejo de lenguajes de programacion sino en desarrollar
habilidades Utiles que pueden ser aplicadas en la vida
académica-profesional y/o personal.

La Hora del Codigo [22] es una iniciativa patrocinada por
grandes marcas y usa juegos para ayudar a las personas a
aprender a programar. Los juegos incluidos estan
desarrollados en Phyton, C/C++, Javascript o HTML/CSS,
entre otros. Los métodos de los juegos se centran en ensefiar el
flujo normal de un algoritmo, variables, ciclos y demés
conceptos relacionados, con la ayuda de una interfaz
amigable.

CoderDojo [21] es una iniciativa que utiliza como
estructura el concepto de dojo (“lugar de meditacion y practica
del budismo zen y de las artes marciales tradicionales del
Japon”) para practicar y aprender conceptos de programacion
que guien a los nifios. Scratch [23] es una propuesta gratuita
desarrollada en el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts
(MIT) que consiste en programar historias interactivas, juegos
y animaciones, y compartir las creaciones con otros en una
comunidad online. Es usado como base para la ensefianza de
programacion como herramienta para el desarrollo de juegos
educativos. MIT App Inventor [24] es una iniciativa
innovadora para ensefiar programacién por medio de la
transformacion del lenguaje complejo de codificacién en
simples bloques que se pueden arrastrar y soltar, lo que genera
una construccion visual.

Alice [25] es utilizado por los profesores en las aulas de la
escuela en temas que van desde las artes visuales y artes del
lenguaje a los fundamentos de la programacidn e introduccion
a los cursos de Java.

Kodable [26] es una plataforma web que presenta la
propuesta de ensefiar a programar con solo 20 minutos a la
semana. Las dindmicas son similares a las anteriores
propuestas. Para los docentes permite la creacion de clases e
invitar a sus estudiantes.

En la Tabla 1 se presenta una comparativa de los trabajos
anteriormente resefiados. En cuanto a la cobertura, la Hora del
Cadigo presenta plataformas web donde se puede acceder a
los juegos, y muchos de ellos pueden ser descargados en
Android e iOS, a diferencia de Scratch, Kodable y App

Inventor. CoderDojo tiene limitantes de cobertura pues su
dinamica de ensefianza en ciertos lugares limita el alcance de
su ejercicio.

Tabla 1.
Trabajos relacionados

Trabajos relacionados Cobertura Dificultad Efectividad

Hora de cédigo
CoderDojo
Scratch

Kodable

Alice

MIT App Inventor

MO DOO
WhMADDAD
WwWhwkhow
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Fuente: Autores.

La dificultad esta relacionada con qué tan dificiles son los
juegos. Los trabajos relacionados comparten una dificultad
similar ya que al ser productos validados pueden mejorar con
el tiempo aspectos como este. Las aplicaciones realizadas con
App Inventor estan limitadas por su simplicidad.

En cuanto a qué tan efectiva es la iniciativa a la hora de
ensefiar a los nifios, CoderDojo y Kodable se llevan las
mejores puntuaciones, pues incluyen un tutor que facilita la
ensefianza. Mientras que las demas iniciativas tienen un
enfoque mas de aprender jugando por su propia disposicion.

4 Metodologia

La metodologia utilizada para la realizacion del videojuego
consta de las siguientes fases: disefio del videojuego,
desarrollo del videojuego y validacion.

4.1 Disefio del videojuego

El disefio del videojuego se abordd desde dos perspectivas.
La primera fue el disefio del videojuego desde el contexto de
la gamificacion. Para ello, se determinaron elementos
fundamentales del videojuego como las mecanicas, dindmicas
y componentes. La segunda perspectiva fue un disefio basado
en la ingenieria de software donde se realizé un disefio del
videojuego a partir de la definicidbn de sus requisitos
funcionales de software utilizando diagramas de casos de uso,
diagramas de clases y otros diagramas de modelado de
software. El disefio de software también incluyo el disefio de
la interfaz gréfica de usuario.

4.2 Desarrollo del videojuego

El desarrollo del videojuego se realizo utilizando la
herramienta Construct, una herramienta propietaria para la
creacion de videojuegos en dos dimensiones con capacidad de
ser exportados a plataformas moviles y de escritorio.

Debido a las restricciones de tiempo del proyecto de
desarrollo, se utiliz6 un enfoque basado en prototipos donde
fue necesario, una vez se desarrollaba un conjunto de
requisitos funcionales, realizar las respectivas pruebas y una
posterior retroalimentacion para mejorar el juego de forma
continua.

Las caracteristicas minimas del hardware requerido para el
funcionamiento del videojuego son: procesador Dual-Core 1.0
Ghz, memoria RAM de 512 MB, resolucién de pantalla de
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480x800 pixeles. Con respecto al sistema operativo, el
videojuego requiere de Android 4.1 (Jelly Bean).

En cuento al desarrollo especifico de los componentes
software del programa, se desarrollé un conjunto de hojas de
eventos utilizando la herramienta Construct. Las hojas de
eventos permitieron la definicion de acciones como cargar
partidas, definir jugadores y dificultad, habilitar niveles,
realizar movimientos del jugador y de los rivales, entre otros.

4.3 Validacién

Para la validacion del videojuego desarrollado se
selecciond un grupo de 10 estudiantes de un colegio privado
de la ciudad de Manizales. Entre los criterios de inclusién para
pertenecer al grupo estuvieron:

La edad del estudiante debe estar entre los 11 y 15 afios.

Los estudiantes debian tener conocimiento previo en
videojuegos utilizando teléfonos moviles.

Los estudiantes no debian tener experiencia previa en
programacién de computadores.

Los estudiantes manifestaron su deseo de participar
voluntariamente.

El instrumento de validacion utilizado fue una encuesta
para valorar cinco variables: facilidad de aprendizaje de
conceptos de programacion estructurada, dificultad del
videojuego, diversidon percibida por el jugador, capacidad para
finalizar el videojuego y continuidad del juego. La encuesta
estaba conformada por siete items (tres items en escala Likert,
dos preguntas dicotémicas en formato Si/No, una pregunta de
eleccion mualtiple y una pregunta abierta).

La validez del constructo fue evaluada por medio del
indicador denominado alfa de Cronbach cuyo valor obtenido
de 0,7819, el cual al ser mayor a 0,7 y estar cercano a 0,8
refleja un buen nivel de fiabilidad del instrumento.

Para la recoleccion de datos, los estudiantes respondieron
la encuesta implementada como un formulario en la
herramienta Google Forms. Luego, los datos fueron
procesados y analizados utilizando Microsoft Excel.

Para el desarrollo y validacién del videojuego se tuvieron
en cuenta algunos aspectos éticos, como el proposito, la
complejidad y la orientacion.

El propdsito del juego fue facilitar el aprendizaje de
estructuras basicas de programacion que pueda ser
utilizado por estudiantes de educacién secundaria, los
cuales generalmente son menores de edad. Por lo tanto, los
gjercicios planteados son apropiados para dicho publico
objetivo. Para ello, el contexto del videojuego es el fatbol,
un deporte muy popular.

La complejidad del videojuego no es muy alta y se puede
realizar en pocos minutos. Por lo tanto, su uso no ocasiona
trastornos de adiccion.

El juego no esta orientado a una inmersién total. Asi que
los jugadores no perderdan la nocién del tiempo y no
estaran aislados de lo que les rodea.
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5 Descripcidn del videojuego

Con la incorporacion de técnicas de aprendizaje basadas en
videojuegos y aprovechando la disposicion actual de los
jovenes hacia las nuevas tecnologias, se espera atraerlos y
motivarlos en la adquisicion de conocimiento y en la solucién
de problemas, enlazando actividades propias del entreteni-
miento con los procesos de aprendizaje.

El objetivo principal del videojuego es que el jugador
aprenda los conceptos basicos expuestos en el teorema del
programa estructurado [27]. Este teorema sostiene que
cualquier funcion que sea ejecutada por un computador puede
ser escrita en un lenguaje de programacion utilizando
combinaciones de Unicamente 3 estructuras légicas (secuencia,
seleccidn e iteracion):

Secuencia: ejecucion de una instruccion tras otra.
Seleccion: ejecucion de una de dos instrucciones (o
conjuntos), segun el valor de una variable booleana.
Iteracién: ejecucion de una instruccién (o conjunto)
mientras una variable booleana sea verdadera. Esta
estructura légica también se denomina ciclo o bucle.
Ademas de estas tres estructuras basicas, se presentara al
jugador el concepto de subrutina. Las estructuras légicas
propuestas en el teorema mas el uso de subrutinas conforman
lo que se conoce como el paradigma de la programacién
estructurada [13].

Se eligié el modelo por prototipos como modelo de
desarrollo de software debido a que si bien se conocia el
problema al que se intentaba dar solucion, fue necesario
realizar pruebas y posterior retroalimentacion para mejorar el
videojuego de forma continua.

Como herramienta de desarrollo se selecciond Construct 2
[28] por su facilidad de manejo, gracias a su modelo drag-
and-drop que permite crear videojuegos con estética 2D de
manera rapida y sin la necesidad de tener conocimientos en un
lenguaje de programacion especifico, ya que el desarrollo se
realiza por medio de hojas de eventos que utilizan condiciones
o triggers que ejecutan las acciones deseadas.

5.1 Dindmicas, mecanicas y componentes

A continuacién, se describiran las dinamicas, mecanicas y
componentes del videojuego. Las dindmicas definidas para el
videojuego se las listadas en los parrafos siguientes.

Narrativa. El juego tiene un enfoque orientado al deporte,
especificamente el futbol, donde se simula su dindmica y sus
reglas. El objetivo central del futbol, y por ende del juego, es
anotar un gol o llevar el balon hasta la porteria del rival. Para
ello, el jugador debe planificar una solucion, la cual imita la
realizacion de un programa de computador (una serie de
instrucciones que le dicen al computador qué hacer y cdmo
hacerlo) [29].

Progresion. Cada vez que el jugador supera un nivel
satisfactoriamente, obtiene puntos por este logro y pasa al
siguiente nivel. Cada nivel tiene un rango de puntos que sera
otorgado segun el nimero de intentos con el cual se supero6 el
nivel, entre menos intentos mas puntuacion.

Reglas o restricciones: a) El jugador no puede salir del
campo, si esto ocurre debe reiniciar el nivel, b) El jugador no
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puede perder el balén con un rival, si esto ocurre debe
reiniciar el nivel. El rival quita el bal6n al coincidir en la
misma posicion con el jugador, c) El jugador debe cumplir con
el nimero de movimientos necesarios para llegar a la meta. Si
los movimientos no son suficientes, el jugador debe reiniciar
el nivel.

Las mecanicas especificas definidas para el videojuego
fueron desafios y retroalimentacion.

Desafios: El videojuego en los primeros niveles presentara
retos simples como mover el futbolista de un punto a otro por
medio de la barra de ejecucion para ensefiarle el
funcionamiento bésico. A medida que el juego avanza, los
retos se iran haciendo méas complicados.

Retroalimentacién. Al finalizar cada nivel del videojuego
se muestra una corta explicaciéon de la relaciéon entre el
objetivo del nivel y los conceptos de la légica de
programacion.

Se defini6 una coleccion de componentes para el
videojuego:

- Equipos: Existen dos equipos en el juego. Cada equipo tiene
cierto nimero de jugadores, dependiendo de la dificultad del
nivel.

- Jugador: El jugador es quien lleva o va tras la pelota.

- Pelota: Es el objeto que el jugador debe conducir hasta el
arco rival para anotar un gol.

- Cancha: Lugar donde se desarrolla el juego, en forma de
rectangulo y con marcas que indican los limites del campo.

- Arco: Lugar a donde se debe conducir el balén.

- Avatar: Color del uniforme del equipo seleccionado a partir
de un conjunto predeterminado.

En el primer nivel se aplicard la ldgica secuencial por
medio de movimientos consecutivos que el jugador debera
seleccionar para cumplir con el objetivo. Més adelante, se
introduce el concepto de sub-rutinas, el cual tendrd unos
niveles dedicados hasta lograr su entendimiento. En los
niveles mas avanzados, el concepto de ciclo sera introducido,
mientras se mantienen los conceptos anteriores y en los
niveles finales, el jugador debera aplicar todo lo aprendido
para superar los retos que se plantean.

El jugador cuenta con un nimero limitado de intentos que
se denominan créditos. Se pierde crédito por cada intento
fallido; se gana crédito por cada nivel superado. Existen 3
dificultades que son:

Fécil. Inicia el juego con un ndmero de créditos de 7.

Superar un nivel otorga 1 crédito, perderlo reduce 1

crédito. Se puede simular cuantas veces se considere el

movimiento de los jugadores contrarios.

Normal. Inicia el juego con un nimero de créditos de 5.

Superar un nivel otorga 1 crédito, perderlo reduce 1

crédito. Se puede simular el movimiento de los jugadores

contrarios.

Alta. Inicia el juego con un nimero de créditos de 3.

Superar un nivel otorga 1 crédito, perderlo reduce 1

crédito. No se puede simular el movimiento de los

jugadores contrarios.
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5.2 Requerimientos funcionales basados en casos de uso

En la Fig. 2 se presenta un diagrama de casos de uso UML de
alto nivel que especifica los requerimientos funcionales definidos
para el videojuego desarrollado.

Los casos de uso de alto nivel definidos para el videojuego
fueron:

Seleccionar equipo
y dificultad

Navegar por menii de
seleccion de niveles

e —————

T—
< Interaccion con controles

Figura 2. Casos de uso de alto nivel del videojuego.
Fuente: Los autores.

Usuario

- Seleccion de equipo y dificultad: El usuario debe poder
seleccionar un tipo de jugador (color del uniforme entre 3
diferentes personajes) y la dificultad que estard4 presente
durante toda la partida o hasta que decida comenzar una
nueva.

Navegar por menu de seleccién de niveles: En este caso de
uso, el usuario podra desplazarse horizontalmente por el
menu de seleccidn de niveles. Un nivel estara disponible si el
usuario ya superd el nivel inmediatamente anterior. El
usuario debe poder entrar a los diferentes niveles del juego
(los que se encuentren habilitados).

Interaccion con controles: Este caso de uso hace referencia a
la interaccion del usuario con los diferentes controles del
juego. El usuario debe poder interactuar con los botones en
pantalla (por ejemplo, botones de movimientos o mend
desplegable). Los botones de movimiento (arriba, abajo,
izquierda, derecha) al presionarlos, se iran agregando a la
linea de ejecucion correspondiente (principal, la de la
subrutina o la de los ciclos). Para las subrutinas y los ciclos
deben haberse tocado los botones que activan su
funcionalidad previamente.

Guardar y cargar partida: Este caso de uso hace referencia a
la posibilidad que tiene el usuario para guardar la partida que
estd jugando (boton presente en la pantalla del mend de
seleccion de niveles) y de cargar la partida al iniciar el juego,
si la habia guardado previamente.

5.3 Interfaz grafica del videojuego

Al iniciar el videojuego surgen dos botones para
seleccionar las opciones: Cargar la Gltima partida guardada o
iniciar/reiniciar la partida. Esta Gltima opcidn lleva al ment de
seleccion de equipo y dificultad (Fig. 3). En esta opcion, se
selecciona el equipo de fatbol (1) y el nivel de dificultad
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correspondiente (2), el cual puede ser facil, normal o dificil.
Una vez se haya seleccionado el equipo y la dificultad, un
botdn identificado con un visto bueno (3) llevara al mend de
seleccion de niveles.

s @ @
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| . .
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Figura 3. Seleccion de equipo y dificultad.

En el mend de seleccion de niveles (Fig. 4) se muestra la
cantidad de créditos disponibles (1). Se muestra la cantidad de
simulaciones permitidas por nivel de los movimientos rivales
(2). Estas simulaciones s6lo estan permitidas cuando la
dificultad seleccionada sea facil o media, y se activaran en los
niveles en los que haya rivales. Ademas, muestra los niveles
(3) a los cuales el usuario puede acceder (en color) y a los que
aun no puede (en gris). También se presentan unos botones
gue permiten seleccionar el nivel de dificultad (4). Un boton
(5) permite guardar la partida hasta ese punto para continuar

maés adelante.
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Figura 4. Seleccion de niveles.

Al inicio de una nueva partida y de cada una de las fases
del juego, se mostrard un tutorial, el cual sirve para
familiarizar al usuario con los controles y mecéanicas del juego

(Fig. 5).
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Figura 5. Tutorial del videojuego.

En la Fig. 6 se presenta un ejemplo de un nivel del
videojuego. Se muestra el nivel actual en el que se encuentra
el usuario (1), el personaje que sera movido por el usuario (2),
el objetivo (3) como un punto brillante, al cual debe llegar el
personaje valiéndose de los movimientos proporcionados por
el usuario. Muestra los créditos disponibles del usuario (4), los
cuales se irdn incrementando cada vez que se supere un nivel y
se perderan cuando: no se llegue al objetivo, el personaje salga
del campo de juego o un rival le quite el balén al personaje
que es movido por el usuario (aplica para los niveles en los
cuales haya rivales). También cuenta con botones hacia
izquierda, derecha, arriba y abajo (5), que el usuario
presionara para planificar una ruta que se ejecutara. Una barra
de ejecucién principal (6) muestra los movimientos que el
personaje realizara cuando el usuario ejecute el nivel. Los
botones de borrado y de ejecucion (7) permiten eliminar un
paso especifico del flujo de pasos planificado y la ejecucion de
los movimientos, respectivamente.

Figura 6. Ejemplo de nivel del videojuego.

Una vez el personaje alcanza al objetivo (marca brillante) o
marca un gol, se despliega un mensaje (Fig. 7) que contiene los
botones para: volver a jugar el nivel (1) y no se perderan ni
ganaran créditos al volver a jugar un nivel ya superado; terminar el
nivel y llevar al usuario al mend de seleccion de niveles y
guardado de la partida (2); y continuar con el siguiente nivel (3).
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Figura 7. Ejemplo de alcanzar un objetivo.

Al finalizar cada fase del juego se presenta (Fig. 8) una breve
explicacion que relaciona lo que se hizo en los diferentes niveles
de la fase con la ldgica de programacion (1) y un boton que lleva
al nivel siguiente.

[olquelacabasldelhacerfestalrelacionadop
[con]lallcgicaldelprogramaciony ‘

[lasectiencialeslunalestiticturalbasical
[conformada]porgvariosipasoslquevanttnc)
‘ [detrasldelfotroNllEStosTselejecttantentUn] ‘
[ordentespecificolparalrealizargunaltareay
PEN[tUlcasoYlosmovimientosTquelhicistely)
QG UeTselejecttaronfunoldetrastdelotio)
[fleron|Ios|pasosinecesarios|paralcompictargl

[oneareey |
&\ [llegargalpuntolindicado] J 2

Figura 8. Explicacion de la estructura de programacion usada en el nivel.

Algunos niveles tienen rivales que el personaje controlado
por el usuario debe evadir (Fig. 9). Un personaje rival debe ser
evadido por el personaje controlado por el usuario. Si el
usuario toca al personaje rival (1), se mostrardn los
movimientos que éste hard durante el nivel (2). El boton (3)
despliega un menu lateral.
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Figura 9. Nivel del videojuego que incluye un rival.

En la Fig. 10 se presenta el menu lateral desplegado, el
cual contiene los siguientes elementos:

Botdén que activa las subrutinas (1), al tocarlo (cuando se

encuentre en color rojo), los botones que controlan los

movimientos del jugador se agregardn a la barra de

ejecucion de subrutinas (2) cuando el usuario los presione.

Esta barra de ejecucion de subrutinas muestra los

movimientos que el wusuario ha introducido en la
composicion de la subrutina correspondiente.
- Botones de borrado y de ejecucion (3). El botén de

borrado elimina el Gltimo movimiento agregado por el
usuario a la barra de ejecucion de subrutinas. El botén de
ejecucion agrega la subrutina creada a la barra de
ejecucion principal del videojuego.

El botdn de simulacidn (4) se activaré en los niveles en los
que haya personajes rivales y la dificultad sea facil o
media. En la dificultad facil se pueden ejecutar las
simulaciones las veces que se considere necesario,
mientras que, en dificultad normal sélo se podra ejecutar 2
veces por nivel. Las simulaciones permiten mostrar en
pantalla los movimientos previstos del rival, de tal manera
que el usuario pueda planificar sus movimientos respectivos
esquivando los del rival o rivales presentados.

OO0 00
8 ag %l

Figura 10. Mend lateral y subrutinas.

En la Fig. 11 se presenta el mend lateral desplegado
correspondiente a ciclos. Presenta un boton que activa los ciclos
(1), al tocarlo y estar en rojo, los botones que controlan los
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movimientos se agregaran a la barra de ejecucion de ciclos. Un
botén aumenta en 1 el contador de ciclo (2). Un contador de ciclo
(3) indica cuantas veces se repetirdn los movimientos que el
usuario agreg6 a la barra de ejecucion de ciclos. La barra de
ejecucion de ciclos (4) muestra los movimientos que el usuario ha
introducido al ciclo. Los botones de borrado y de ejecucién (5)
eliminan el dltimo movimiento agregado por el usuario a la barra
de ejecucién de ciclos y agregan el ciclo a la barra de ejecucion
principal, respectivamente.
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Figura 11. Menu lateral y ciclos.

En los niveles finales (Fig. 12) se introducen los conceptos
aprendidos en los niveles anteriores (subrutinas y ciclos) y pueden
surgir mas rivales con sus respectivos movimientos que
obstaculizan los movimientos del personaje.
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Figura 12. Niveles finales.

6 Validacion

La validacion consisti6 una sesion de utilizacion del
videojuego por parte de un grupo de 10 estudiantes. Inicialmente,
se realizd una corta presentacion que incluyd una explicacion
basica de los objetivos de la sesion y de las instrucciones
correspondientes para interactuar con el videojuego. Luego, los
estudiantes utilizaron el videojuego durante 15 minutos.
Posteriormente, cada participante de la prueba diligencié una
encuesta, la cual estuvo conformada por las variables y preguntas
relacionadas en la Tabla 2.

Tabla 2
Encuesta de validacién
Id Variable Pregunta Escala de Respuestas
respuesta obtenidas
1  Noaplica (En qué Quinto, Sexto, Quinto: 10%,
grado estas? Séptimo, Octavo Sexto: 0%,
o Noveno Séptimo: 80%,
Octavo: 0%,
Noveno: 10%
2 Aprendizaje ¢Aprendi 1: Muy poco, 2: 1: 0%, 2: 0%,
conceptos de Insuficiente, 3: 3:10%, 4:
programacion  Neutral, 4: 30%, 5: 60%
usando el Suficiente, 5:
videojuego? Mucho
3 Dificultad ¢Qué 1: Muy fécil, 2: 1: 0%, 2: 0%,
dificultad Féacil, 3: Neutral, 3:40%, 4:
tiene el 4: Dificil, 5: Muy  40%, 5: 20%
videojuego? dificil.
4 Diversion ¢Qué tan 1: Nada divertido,  1: 0%, 2: 0%,
divertidoesel  2: Noes 3:40%, 4:
videojuego? divertido, 3: 40%, 5: 20%
Neutral, 4:
Divertido, 5: Muy
divertido
5 Capacidadde  ;Podrias Sio No Si: 70%, No:
finalizar llegar al final 30%
del juego?
6  Continuidad ¢Me gustaria Sio No Si: 90%, No:
volver a usar 10%
el
videojuego?
7  Noaplica ¢ Qué piensas Pregunta abierta Pregunta
que faltaenel abierta

juego?
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Fuente: Autores.

El disefio general de la encuesta se baso teniendo en cuenta
una version ligera adaptada de los estudios [30]- [31] sobre
usabilidad de los videojuegos.

Con respecto a las respuestas recibidas, en la Tabla 2 se
presentan los resultados obtenidos en la Gltima columna.

Con relacion a la pregunta 1, ocho de los nifios se
encuentran en septimo grado, mientras que los otros dos se
encuentran en quinto y noveno.

Las respuestas de la pregunta 2 muestran que el 30% de los
nifios calificaron con 5 su aprendizaje y el 30% lo evaluaron
con 4. Cabe destacar que el 90% de los nifios considera que
hubo algin aprendizaje al utilizar el videojuego. ElI 10% lo
evalud con un 3, la cual es una respuesta que no se inclina por
ninguno de los dos extremos de la respuesta. La amplia
aceptacion de esta pregunta implica que el videojuego ayud6 a
los estudiantes a aprender los conceptos basicos de la
programacion.

En cuanto a la dificultad, el 20% indicé que el videojuego
era dificil, mientras que el 40% lo considerd dificil pero no al
extremo, mientras que el 40% restante opind que el
videojuego tenia una dificultad moderada. Hay que resaltar
que el 60% de los nifios consideraron el juego dificil y ningin
nifio reportd que el juego fuera facil en algun sentido, lo que
conlleva a una futura revision en la dificultad ya que las
pruebas todos la ejecutaron en la dificultad “Facil”.

En cuanto a la diversion, el 20% de los nifios considerd el
juego muy divertido, mientras que el 40% lo considero
divertido, pero no al extremo, y el 40% restante considero que
el videojuego guardaba un equilibrio entre muy divertido y
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nada divertido. Se resalta que el 40% lo consideré equilibrado,
lo que se podria mejorar aplicando algunos conceptos
adicionales de gamificacion.

Sobre si podrian llegar al final del videojuego, el 70% de
los nifios manifestaron estar seguros de poder llegar al final de
este, mientras que el 30% restante considerd no poder hacerlo.
Estas respuestas se consideran interesantes, pues si bien el
juego debe ser dificil y representar un reto para los nifios,
también se debe buscar un equilibrio para que no genere
desmotivacion. Esto es un concepto extraido del modelo
propuesto por [32], donde expresa que, Si bien, generar un
sentimiento de pérdida puede motivar al jugador, se debe
balancear con conceptos positivos, mas no es obligatorio.

Con respecto a si volverian a jugar, al 90% de los nifios le
gustaria volver a usar el juego y el 10% considera que no lo
volveria a usar. Esto muestra una alta aceptacion de volver a
jugar por parte de los encuestados.

Por lo tanto, el resultado global obtenidos por las cinco
variables evaluadas permite concluir que el videojuego
desarrollado facilita el aprendizaje de los conceptos de la
programacion estructurada de una manera divertida y con un
grado de dificultad alto.

En cuanto a la dltima pregunta, las opiniones por parte de
los nifios sirven como insumo para el mejoramiento del
videojuego. Se pueden observar dos opiniones que hacen
énfasis en jugar con otras personas (“mas jugadores”), lo cual
incluye uno de los items importantes en gamificacion, pues
jugar con otras personas genera rivalidad y motivacion por
superar a los demas. Otra respuesta interesante fue “que sea
online”. Mientras que las opiniones “Mmejores graficos” y “mas
niveles” se enfocan en lo visual y en la durabilidad, aspectos
que se consideran indispensables ya que el videojuego debe
ser atractivo visualmente para el jugador y ademas debe
brindarle una experiencia de juego que sea satisfactoria, en
cuanto a duracién y cantidad de niveles. Sin embargo, la
opiniéon “mas claridad en el sentido de explicar” se refiere a
mejorar la usabilidad y la inmersion al juego, temas como la
inclusion de tutoriales e introduccién basica en los conceptos
pueden ser mejorados con méas niveles que permitan que los
conceptos se puedan explicar de forma paulatina y con un
ritmo menos apresurado.

7 Andlisis y discusion

El videojuego desarrollado se puede considerar como un
videojuego serio ya que “tiene como objetivo usar las ventajas
gue proporcionan los videojuegos, pero cuyo objetivo
fundamental no es el entretenimiento sino el aprendizaje” [33].
Por lo tanto, el videojuego implementa aspectos basados en
gamificacion.

El videojuego permite a los estudiantes observar y analizar
el entorno del juego, asimilar y retener informacion, realizar
razonamientos inductivos y deductivos, y construir y aplicar
estrategias cognitivas para solucionar problemas aplicando
técnicas de programacion estructurada. Ademas, el videojuego
fomenta el desarrollo de la creatividad de los estudiantes al
definir posibles soluciones aplicadas en un contexto ludico de
los deportes.
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Algunas de las caracteristicas del videojuego desarrollado
que ayudan al aprendizaje de los estudiantes, refuerzan sus
conocimientos previos y mejoran sus habilidades son: los
diferentes niveles de dificultad abordados de manera
progresiva, la posibilidad de deteccion de errores (encuentros
con los rivales, salidas del campo de juego, no alcanzar un
objetivo), la planeacién y ejecucion paso a paso de las
soluciones creadas y la retroalimentacion inmediata. Otras
caracteristicas tenidas en cuenta durante el desarrollo fueron la
narrativa del videojuego orientada al futbol (uno de los
deportes mas populares) y los mecanismos de puntuacion
definidos basados en créditos.

En el contexto de la educaciéon en programacion, la
mayoria de los juegos se evallUan utilizando comentarios
subjetivos recopilados a través de cuestionarios de los
estudiantes después de las sesiones de juego [34]. Sin
embargo, los estudiantes evaluaron el videojuego en su
conjunto y no evaluaron elementos especificos del videojuego.

El disefio de las soluciones a los problemas, planteados en
los diferentes niveles del videojuego, esta basado en aspectos
visuales graficos y una programacion visual tactil que enfatiza
en el pensamiento analitico mediante el uso minimo de la
sintaxis de programacion.

La retroalimentacion visual obtenida en forma de
ejecucion animada del movimiento del jugador de futbol o su
encuentro con rivales permite a los estudiantes establecer una
conexion entre la causa y el efecto de sus acciones. Los
estudiantes amplian su conocimiento paso a paso ganando
confianza con cada disefio de solucion que los acerca a una
implementacion correcta.

La cantidad de elementos que tiene el videojuego es
pequefia, lo cual podria parecer que los niveles del videojuego
fueran simples. Empero, los resultados de la encuesta
mostraron que los estudiantes evaluaron los niveles jugados
como dificiles. Lo que evidencia que el entendimiento de las
estructuras de programacion utilizadas no es facil de lograr y
aplicar en pocos minutos de juego y que se requiere de
experiencia para asimilar los conceptos de programacion
presentados. Los resultados obtenidos estan acordes con los
estudios de [35] donde se manifiesta que la utilizacion de
videojuegos serios por parte de estudiantes hace que el
aprendizaje se vuelva placentero, con mas oportunidades para
que el estudiante supere el miedo a aprender la programacion
de computadores y desmitifique su dificultad.

La validacién realizada por medio de la encuesta a los
estudiantes arroj0 unos resultados muy interesantes. Los
estudiantes evaluados manifestaron que aprendieron utilizando
el videojuego y lo consideraron divertido. Aunque debido a
limitaciones de tiempo, los estudiantes no terminaron todos los
niveles, ellos manifestaron que podrian finalizarlo con éxito y
les gustaria volver a jugarlo.

El aprendizaje de los temas basicos de programacién puede
conllevar dificultades al tratar de entender conceptos
cognitivos complejos (pensamiento logico, resolucién de
problemas y entendimiento de conceptos abstractos). Por
consiguiente, el videojuego corrobora los planteamientos de
[36] y [37] de que los videojuegos facilitan un nimero de
condiciones que promueven el aprendizaje como: la
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motivacion del estudiante (mediante la ludica y diversion),
aprendizaje activo (por medio de retos donde se aplican
conceptos de programacion estructurada) y simulacion (con
esquemas de un partido de fatbol que simulan las estructuras
de programacion).

La validacién realizada mostré ademas que el nivel de
dificultad fue considerado alto. Este resultado es justificado
debido a que el videojuego desarrollado afronta dos grandes
problemas que presentan los estudiantes en programacion:
dificultades para resolver problemas y separar los problemas
en pasos en la programacion [38], y en estudiantes nuevos en
la programacién (programadores novatos), tener habilidades
de resolucién de problemas como requisito previo. Por lo
tanto, conocer y aplicar con éxito y sin experiencia previa de
estructuras de programacién puede plantear dificultades a
nedfitos y particularmente a estudiantes de grados menores de
secundaria.

Los trabajos relacionados en el tercer apartado de este
articulo se evaluaron teniendo en cuenta tres pardmetros:
cobertura, dificultad y efectividad. La cobertura del
videojuego desarrollado sera bastante amplia, una vez pueda
ser descargado desde la tienda online correspondiente. Con
respecto a su dificultad, el videojuego propuesto tiene un alto
nivel de dificultad, lo cual puede ser problemético cuando se
comienza a utilizar el videojuego. Sin embargo, esto puede
tomarse como un reto que motive a los jugadores y con la
experiencia que vayan ganando con el tiempo, puedan
desenvolverse mejor en el cumplimiento de sus objetivos. En
cuanto a la efectividad, el videojuego propuesto tiene un
enfoque de aprender jugando que facilita el aprendizaje de los
conceptos de programacion presentados.

Por lo tanto, la evaluacién de dichos aspectos para el
videojuego realizado por el equipo desarrollador fue de 4 para
cobertura y efectividad, y 5 para dificultad.

8 Conclusiones y trabajo futuro

Este articulo present6 un videojuego orientado a
dispositivos moviles para el aprendizaje de la l6gica de
programacion. El videojuego desarrollado plantea una serie de
niveles basados en tres estructuras computacionales:
secuencia, condicion e iteracién en un contexto deportivo de
un partido de fatbol.

Este estudio muestra las posibilidades didacticas que puede
tener un videojuego exponiendo sus ventajas para entender o
reforzar conceptos basicos de la programacion estructurada.

El uso de juegos serios brinda a los estudiantes la
posibilidad de hacer que la programacion sea divertida incluso
en contextos académicos.

El videojuego desarrollado combina elementos de los
videojuegos de deporte (simulando acciones que pueden
ocurrir en un partido de futbol, en concreto esquivar rivales,
trasladar la pelota y marcar goles), videojuegos de estrategia
(administrando recursos escasos, para el caso, créditos y
previendo los comportamientos de los rivales) y juegos de
légica (planteando posibles soluciones a partir de
componentes de programacion).
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Como trabajo futuro se requiere una validaciéon maés
compleja del videojuego donde se evalUe la implementacion y
aprendizaje de los diferentes conceptos de programacion
incluidos en el videojuego desarrollado. Ademas, se pueden
agregar mas conceptos basicos de programacion como
constantes y variables y temas més avanzados como arrays y
recursividad hasta llegar a la programacién orientada a
objetos.
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