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Resumen

El pensamiento computacional se ha consolidado como una competencia esencial en la educacién actual, al
promover habilidades de resolucion de problemas, Iégica y creatividad en un entorno cada vez mas digital. Sin
embargo, los nifios con Trastorno del Espectro Autista (TEA) de nivel 1 enfrentan barreras, como dificultades en la
abstraccion, rigidez cognitiva y sensibilidad sensorial, requiriendo enfoques pedagdgicos inclusivos que minimicen
frustracion y fomenten autonomia. Esta investigacion evalud la eficacia de un laberinto digital con gamificacion para
desarrollar pensamiento computacional en niflos con TEA de nivel 1. El objetivo principal fue medir cémo
esta intervencion fortalece habilidades algoritmicas clave en un grupo piloto de cuatro estudiantes de la Fundacion
CENIDI. La metodologia fue exploratorio-descriptiva, fundamentada en el Disefio Centrado en el Usuario (DCU) y
marco MDA (Mechanics, Dynamics, Aesthetics). Esta se estructurd en tres fases: 1) investigacion contextual con
encuestas a docentes, observaciones en aula y entrevistas a terapeutas para definir los requisitos de disefio; 2) disefio
y desarrollo en Unity de un laberinto digital adaptado a preferencias visuales y necesidades sensoriales; y 3) evaluacion
con pretest (plataforma Pilas Bloques) y postest (laberinto con gamificacion), donde se midieron métricas como
tiempo de ejecucion, nUmero de errores, eficiencia del cédigo y uso de bucles. Los resultados demostraron una mejora
notable en el desempeno algoritmico de los participantes, con un aumento del puntaje global promedio del 42,4 %
en el pretest al 77,5 % en el postest. Se observé una mayor capacidad para planificar secuencias, una reduccion de la
frustracion y un incremento en la autonomia. En conclusion, los hallazgos sugieren que los laberintos gamificados,
disefiados con un enfoque centrado en el usuario, son una estrategia pedagdgica prometedora y efectiva para la
ensefanza inclusiva del pensamiento computacional, ofreciendo una alternativa innovadora y adaptada a las
particularidades de los niflos con TEA.

Palabras clave

Aprendizaje basado en juegos, gamificacion educativa, pensamiento algoritmico, pensamiento computacional,
trastorno del espectro autista.
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Abstract

Computational thinking has established itself as an essential skill in today's education, promoting problem-solving,
logic, and creativity in an increasingly digital environment. However, children with Level 1 Autism Spectrum Disorder
(ASD) face barriers, such as difficulties with abstraction, cognitive rigidity, and sensory sensitivity, which require
inclusive pedagogical approaches that minimize frustration and encourage autonomy. This research evaluated the
effectiveness of a digital maze with gamification to develop computational thinking in children with Level 1 ASD. The
main objective was to measure how this intervention strengthens key algorithmic skills in a pilot group of four students
from the CENIDI Foundation. The methodology was exploratory-descriptive, based on User-Centered Design (UCD)
and the MDA (Mechanics, Dynamics, Aesthetics) framework. It was structured in three phases: 1) contextual research
with teacher surveys, classroom observations, and therapist interviews to define design requirements; 2) design and
development in Unity of a digital maze adapted to visual preferences and sensory needs; and 3) evaluation with a
pretest (Pilas Bloques platform) and posttest (maze with gamification), where metrics such as execution time, number
of errors, code efficiency, and loop use were measured. The results showed a notable improvement in the algorithmic
performance of the participants, with an increase in the overall average score of 42.4% in the pretest to 77.5% in the
posttest. A greater ability to plan sequences, a reduction in frustration, and an increase in autonomy were observed. In
conclusion, the findings suggest that gamified mazes, designed with a user-centered approach, are a promising and
effective pedagogical strategy for the inclusive teaching of computational thinking, offering an innovative alternative
adapted to the particularities of children with ASD.

Keywords

Game-Based learning, educational gamification, algorithmic thinking, computational thinking, autism spectrum
disorder.

1. INTRODUCCION

El pensamiento computacional (PC) se distingue por facilitar el desarrollo de competencias
tales como la resoluciéon de problemas, la I6gica y la creatividad [1]. En este contexto, la
algoritmia se considera como un pilar fundamental, ya que permite desarrollar la habilidad de
crear soluciones mediante una serie organizada de pasos, promoviendo un aprendizaje l6gico
y estructurado [2], aspecto que ha sido validado en estudios de entornos ludicos para
ensenanza de algoritmia [3]. En términos simples, si el PC posibilita “pensar como
programador”, la algoritmia constituye la implementacién practica de dicho pensamiento,
traducido en acciones graduales para alcanzar una meta planteada. Un caso evidente de esto
sucede al solucionar un laberinto: se sigue una serie de etapas ldgicas (avanzar, retroceder,
probar un nuevo camino) hasta encontrar la solucidn, ilustrando cémo un algoritmo busca la
solucién mas eficaz dentro de un problema computacional.

Sin embargo, en el ambito educativo, impartir estas competencias a ninos con Trastorno del
Espectro Autista (TEA) representa un desafio. Las dificultades en la abstraccion, la rigidez en el
pensamiento y la necesidad de ambientes estructurados hacen que el aprendizaje de la
algoritmia requiera métodos mas personalizados [4]. En este sentido, los recursos gamificados
han demostrado ser herramientas efectivas para potenciar el PC. Por ejemplo, en [5] se evidencié
un avance significativo en el pensamiento algoritmico (PA) en estudiantes de primaria tras el uso
de programacion en bloques (Scratch) y una herramienta gamificada. Para la poblacién TEA
resulta esencial que estas metodologias incluyan elementos visuales claros, retroalimentacion
personalizada y actividades progresivas que se adapten a sus necesidades [6], alinedandose con
pautas de disefo inclusivo que fomentan adaptaciones sensoriales y scaffolding o andamiaje
(Método de ensefanza que ofrece apoyo gradual a estudiantes) de funciones ejecutivas [7]-[9].
Ademas, revisiones recientes han mostrado que las intervenciones en pensamiento
computacional no solo fortalecen habilidades algoritmicas, sino que también tienen un impacto
positivo en el desarrollo de capacidades socioemocionales en nifnlos con TEAy TDAH, al promover
la planificacidn, la autorregulacidn y la resolucién de problemas de forma estructurada [10]. En
particular, estudios en plataformas gamificadas para TEA muestran que narrativas
personalizadas y recompensas inmediatas fortalecen la planificacién secuencial y el uso de
bucles, al tiempo que favorecen la tolerancia a la frustraciéon [7], [11]. Asimismo, entornos
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aumentados gamificados disefados para TEA han mostrado mejoras en habilidades
socioemocionalesy atencion sostenida, reforzando el compromiso en tareas algoritmicas [12]. Asi,
la gamificacion surge como una estrategia pedagdgica prometedora, integrando elementos
ludicos que incrementan la motivacion y el compromiso de los estudiantes [13]. Ademas,
investigaciones recientes destacan que una combinacién adecuada de mecanicas de juego,
tales como recompensas, narrativa, progresion por MDAy retroalimentacion visual, favorecen de
manera notable el desarrollo del pensamiento computacional en estudiantes jovenes, incluso en
etapas tempranas de la educacidn basica [14]. Herramientas como Duolingo han demostrado
transformar actividades educativas en experiencias atractivas, y estudios indican que los juegos
digitales pueden mejorar tanto las habilidades técnicas como las sociales y emocionales en nifios
con TEA [2], [15], [16].

Los laberintos, disefados como herramientas gamificadas interactivas, son especialmente
adecuados para la enseflanza de algoritmia. Su estructura visual y dindmica permite a los
estudiantes interactuar con problemas légicos en un entorno controlado, transformando
conceptos abstractos como la secuenciacién y los ciclos en acciones concretas dentro del
juego. Ademas, los laberintos digitales pueden incorporar principios de progresividad y
personalizacién, donde los niveles iniciales introducen conceptos basicos y los niveles
avanzados fomentan habilidades cada vez mas complejas, tales como la optimizacién de rutas
y la toma de decisiones condicionales [17]-[19]. Estudios sobre juegos serios, educativos y
digitales han sefnalado que los entornos estructurados e interactivos, como los laberintos
virtuales, no solo favorecen el aprendizaje técnico, sino que también ofrecen una experiencia
sensorial y visual que mejora la atencién y la motivacién, reducen la carga cognitivay mejoran
el razonamiento espacial y la descomposicion de problemas en estudiantes [20], beneficiando
a nifos con diversas caracteristicas cognitivas, como es el caso de la poblacion TEA [17], [21], [22].

El pensamiento algoritmico (PA) se presenta como la base fundamental para comprender
y aplicar la algoritmia en contextos educativos. Este tipo de razonamiento permite disenar
soluciones eficientes mediante una secuencia de pasos estructurados, lo que lo vincula
estrechamente con el PC [23]. Resulta esencial en el desarrollo de competencias que facilitan
la resolucion de problemas cotidianos [24], [25] y constituye un componente clave para el
desarrollo de la algoritmia [23]. Aunque tradicionalmente se asocia al PA con la informaticay la
programacion, en realidad es una habilidad presente en la vida diaria: los humanos aplican
métodos paso a paso para realizar tareas cotidianas, como buscar un nombre en una lista
alfabética, cocinar una receta, usar un cajero automatico o hacer fila en un supermercado [24].

La literatura coincide en que el concepto principal del PA es el algoritmo, entendido como
la abstraccién de un proceso en pasos ordenados [26], [27]. Como habilidad, el PA se puede
evaluar en estudiantes cuando estos son capaces de realizar tareas relacionadas con
secuencias y reglas, asi como cuando crean y ejecutan algoritmos [23]. No obstante, para que
un estudiante pueda comprender e implementar conceptos de algoritmia, es imprescindible
adquirir primero las habilidades del PA, que requieren capacidades cognitivas como la
descomposicidon, la abstraccién y el reconocimiento de patrones [26], [28]. Ademas, el PA
involucra habilidades propias como la secuenciacion, la iteracion (repeticiones y bucles), el uso
de condicionales, y la evaluacién y optimizacion de soluciones [23], [29]-[31]. Estas competencias
constituyen la base esencial sobre la cual se construye la capacidad de resolver problemas
mediante secuencias de pasos ordenados [5], [32].

Precisamente por ello, el uso de laberintos gamificados se presenta como un entorno ideal
para desarrollar cada una de estas habilidades del PA de forma intuitiva y progresiva. Por
ejemplo, la descomposicion se observa cuando los niflos dividen el laberinto en secciones mas
pequenas y manejables, lo que les permite analizar posibles rutas y tomar decisiones de
manera progresiva, fortaleciendo la capacidad de “descomponer problemas complejos en
subproblemas mas sencillos” [28], [33]. De igual manera, la secuenciacién es primordial en la
navegacion del laberinto, ya que cada movimiento debe ejecutarse en un orden légico
para alcanzar y recolectar los objetos, reforzando la habilidad de organizar la informacién de
forma estructurada [23]. El reconocimiento de patrones se desarrolla cuando, al enfrentarse a
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laberintos de estructuras variables, pero con objetivos similares, el nino identifica regularidades
que le permiten generalizar estrategias en nuevos niveles [26], [31]. La abstraccion facilita que
el nino se enfoque en los elementos esenciales del laberinto, descartando detalles irrelevantes,
y en cuanto a la iteracién y uso de bucles, segun [29], [30], “los bucles permiten ejecutar una
acciéon de manera repetitiva hasta que se cumpla una condicién especifica”, estas dos
habilidades se evidencian en la repeticidon de movimientos para optimizar la ruta. Finalmente,
los condicionales aparecen de manera intuitiva cuando el nifo evalda si un camino es 6ptimo
para avanzar o si es necesario recolectar un item antes de continuar, lo que contribuye al
desarrollo de la l6égica en la toma de decisiones [29].

En este articulo se explora cémo un laberinto digital con gamificacién, disefiado
especialmente para nifnos con TEA de nivel 1, puede facilitar el desarrollo del pensamiento
computacional a través del fortalecimiento del pensamiento algoritmico. El objetivo principal
del estudio fue evaluar la eficacia de esta herramienta educativa mediante un analisis
comparativo de los resultados obtenidos en pruebas pretest y postest, justificando la
implementacion de estrategias pedagdgicas inclusivas y adaptadas a las necesidades
especificas de esta poblacion. El estudio se realizd con la colaboracion de un grupo piloto de 4
estudiantes de la Fundacion CENIDI [34], organizacién sin fines de lucro fundada en 1891 en
Popayan, Colombia, que promueve el desarrollo integral de personas con discapacidad
intelectual mediante métodos alternativos y soluciones tecnoldgicas.

2. METODOLOGIA

Este estudio presenta un enfoque exploratorio-descriptivo para analizar la viabilidad de utilizar
laberintos digitales gamificados como herramienta para la ensefanza del pensamiento
computacional en ninos con TEA de nivel 1. La investigaciéon se fundamenta en el enfoque de Diseno
Centrado en el Usuario (DCU) [35], la eleccidon de este enfoque se debe a que prioriza las
caracteristicas y necesidades especificas de los usuarios a lo largo de todas las etapas del disefio y es
muy frecuentemente aplicado en intervenciones gamificadas para nifos TEA [36]. Estudios de disefio
participativo y centrado en el usuario para TEA confirman que co-crear prototipos con terapeutas,
familias y los propios nifos, ajustando estimulos visuales y auditivos de manera iterativa, mejora la
adecuacion de la herramienta a sus necesidades cognitivas y sensoriales [37], [38].

Se realizé una busqueda literaria sobre las habilidades asociadas a la algoritmia dentro del
pensamiento computacional, utilizando las bases de datos académicas Scopus, Web of
Science, IEEE Xplore, SpringerLink y Google Scholar. La estrategia se articulé mediante una
cadena de busqueda booleana unificada (ver Tabla1).

Tabla 1. Resumen del proceso de busqueda sistematica y seleccion. Fuente: elaboraciéon propia.

Fase del proceso Descripcién / Ecuacion Cantidad de articulos

("computational thinking" OR "algorithmic thinking" OR
"pensamiento computacional" OR "pensamiento
algoritmico") AND ("skill*' OR "competenc*' OR
"habilidad*' OR "competencia*' OR "learning outcome*")
AND ("child*" OR "nifi*" OR "school" OR "escolar") AND
("autism" OR "ASD" OR "autismo" OR "TEA")

BuUsqueda

Registros brutos identificados en bases de datos

Identificacion (Scopus, WoS, IEEE, Springer, G. Scholar) 19
Cribado Registros tras e||m|.n,ar dupllcados y aplicar criterios de 59
exclusion por titulo/resumen
. Articulos seleccionados para la extraccion de habilidades
Inclusidon 16

algoritmicas
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Para la seleccion de los estudios, se aplicaron criterios de elegibilidad orientados a la
especificidad técnica. Los criterios de inclusidn abarcaron: (i) estudios con un enfoque
educativo centrado en la algoritmia; (i) poblacidn infantil o adolescente, incluyendo
participantes neurotipicos siempre que los hallazgos fueran transferibles al perfil cognitivo del
TEA, (iii) reporte detallado de competencias que permitieran una operacionalizacién de la
algoritmia; y (iv) documentos con texto completo, revisados por pares y publicados en inglés o
espanol.

Por otro lado, los criterios de exclusién permitieron refinar la muestra descartando: (i)
trabajos con ambigUedad conceptual que carecieran de un desglose de habilidades
algoritmicas especificas; (i) estudios centrados en alfabetizacién digital basica o usabilidad
de interfaces sin analisis de procesos algoritmicos; (iii) investigaciones con sesgo puramente
clinico o técnico (hardware) sin reporte de procesos de aprendizaje; y (iv) documentos sin
metodologia reproducible o duplicidad de evidencia. Como se observa en la Tabla 1, este
procedimiento de cribado permitié reducir la busqueda inicial de 119 registros a una seleccién
final de 16 articulos de alta relevancia.

Los hallazgos derivados de esta seleccidon permitieron identificar las habilidades
algoritmicas clave (secuenciacion, descomposicidon, reconocimiento de patrones, abstraccion,
iteracién/bucles, condicionales y evaluacion/optimizacion), las cuales se utilizaron para
construir las métricas empleadas en el pretest y postest de la presente investigacion.

Adicionalmente, se optd por emplear el MDA Framework (Mechanics, Dynamics,
Aesthetics) como metodologia de disefo para el desarrollo del laberinto digital con
gamificacion, ya que esta metodologia de diseno permite descomponer el juego en tres
componentes esenciales: las mecanicas (las reglas y sistemas que gobiernan el juego), las
dindmicas (la forma en que los usuarios interactUan con dichas mecanicas) y la estética (la
experiencia emocional y la respuesta sensorial que se busca generar) [39].

2.1 Tipos de datos, medidas y analisis

Para garantizar la replicabilidad de la investigacién, se recopilaron datos tanto cualitativos
como cuantitativos. Los datos cualitativos se obtuvieron a través de encuestas
semiestructuradas a docentes, notas de campo de las sesiones de observaciéon en aula y
los mapas de empatia construidos a partir de entrevistas con terapeutas. Estos instrumentos
permitieron caracterizar el perfil de los usuarios y definir los requisitos de disefio de la
herramienta. Los datos cuantitativos incluyeron las preferencias visuales de los nifos
(mediante el conteo de elecciones de tarjetas) y los resultados de las pruebas de algoritmia. El
desempeno se midié utilizando las métricas definidas en la Tabla 2, las cuales fueron
normalizadas en una escala de O a 5 para obtener un puntaje final. El andlisis de datos fue
principalmente descriptivo y comparativo, centrdndose en el calculo de puntajes
normalizados, promedios y porcentajes de éxito para comparar el rendimiento entre el pretest
y el postest. No se aplicaron pruebas estadisticas inferenciales debido al tamano reducido de
la muestra (n=4), propio de un estudio exploratorio.

La integracion del MDA Framework se realizé de manera complementaria con el enfoque
de DCU, lo cual garantizé que la solucion final combinase rigurosamente la solidez teérica del
disefo del juego con la adaptabilidad y pertinencia que exige la experiencia de los usuarios.

El estudio se estructurd en tres fases, ilustradas en la Figura 1:

Fase 1: Investigacion contextual y busqueda literaria dado que la investigaciéon involucrd la
participacion de menores con trastorno del espectro autista (TEA) de nivel 1, poblacidon
considerada vulnerable, se obtuvo el consentimiento informado libre, previo y por escrito de
los representantes legales de los nifos (padres o tutores), asi como la aprobacion
correspondiente de las autoridades institucionales de la Fundacién CENIDI. Para garantizar el
cumplimiento de principios éticos en la investigacién con participantes humanos incluyendo
menores y poblacion vulnerable, se respetaron los principios establecidos en la Declaracion de
Helsinki (version vigente al momento del estudio) para la proteccion de los derechos, dignidad,
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bienestar y privacidad de los participantes. Todas las actividades se realizaron con
sensibilidad a las necesidades sensoriales y cognitivas de los nifos, garantizando su
voluntariedad y minimizando cualquier riesgo o incomodidad. La fase involucrdé la
participacién de 5 docentes de la Fundacién CENIDI [34], con amplia experiencia en el trastorno
del espectro autista (TEA), junto con los 4 nifos con TEA de nivel 1 con edades comprendidas
entre 12 y 18 anos, que conformaron el grupo piloto, y 3 terapeutas ocupacionales
especializados en educacion inclusiva.

Tabla 2. Resumen de métricas de evaluacion de algoritmia. Fuente: elaboracidn propia.

Métrica Descripciéon Peso
Tiempo total por Mide el tiempo que tarda el usuario en completar el nivel, penalizando 15
nivel si excede el tiempo 6ptimo definido. !
Numero de Cuenta cuantas veces el usuario modifica o reajusta su cédigo antes de 15
correcciones obtener la solucidn final, reflejando su capacidad de depuracion. !

Registra la cantidad de errores cometidos durante la ejecucion,

NUmero de errores . 7 S - 1,5
indicando la precisiéon y el control en la solucién.
EvallUa si se emplea la cantidad correcta de bucles (en niveles que lo
Uso de bucles A ) . . S . 2,5
requieren); penaliza tanto el uso insuficiente como el excesivo.
Integra la optimizacién del nimero de bloques, el cumplimiento del
Eficiencia del coédigo tiempo dptimo y el uso adecuado de bucles para valorar la eficacia 2,5
global.
o EvallUa si el usuario planifica y organiza su solucién de antemano o
Estrategia inicial . 2
recurre mayoritariamente al ensayo y error.
Capacidad de Valora la habilidad para aplicar patrones o soluciones aprendidas en 15
generalizaciéon niveles previos a nuevos problemas con estructuras similares. !
Adaptacion al Mide el tiempo y la capacidad para ajustar la solucién cuando se 5
cambio modifican las condiciones o el objetivo del desafio.
Interacciones con Cuenta el numero de blogues utilizados que no aportan a la solucién, 15
blogues irrelevantes afectando la claridad y optimizacién del cédigo. !
Concentraciéony Observa el nivel de atencién del usuario y su respuesta emocional 1
frustracion (frustracion) durante la ejecucion del cédigo.
Prediccién del Mide la capacidad del usuario para anticipar correctamente el 5
resultado comportamiento del algoritmo antes de ejecutarlo.
. Indica el grado de asistencia requerida para completar la tarea, lo que
Nivel de Ayuda 9 N P X 4 15

refleja el nivel de autonomia del usuario en el proceso de resolucién.

Los instrumentos y procedimientos aplicados incluyeron encuestas semiestructuradas
dirigidas a los docentes, enfocadas en estrategias pedagdgicas, dificultades observadas y
preferencias de los estudiantes. Ademas, se llevaron a cabo 5 sesiones de observacidn en aula,
cada una con duracién de 45 a 60 minutos, con el propdsito de documentar patrones de
comportamiento, niveles de atencion y respuestas a estimulos durante las actividades
habituales. Con base en los resultados de estas encuestas, se diseA6 un conjunto de tarjetas
con opciones variadas de paletas de colores, personajes y paisajes, las cuales se presentaron
directamente a los nifos para recopilar sus preferencias visuales. Esta informacién fue clave
para definir el disefo del personaje principal de la narrativa y la ambientacion de los niveles,
asegurando que la herramienta reflejara fielmente los gustos y necesidades sensoriales de los
usuarios.
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Fase 1 Fase 2 Fase 3
Investigacion contextual y » Disefio y validacion del » Evaluacion del desempeio

busqueda literaria. prototipo algoritmico
- . .
. - -
& £ ® _ @
-» = Consentimiento informado y U% = Prototipos de baja fidelidad = Pretest en Pilas Bloques

Etica.

10

Postest en laberinto con
gamificacion

Validaciéon con docentes
= Encuestas semiestructuradas a
docentes Personalizaciéon segun

preferencias visuales

Métricas normalizadas (0-5)

8 & B

Sesiones de observacion en el

Desarrollo del laberinto en
Unity

Andlisis descriptivo
comparativo (n=4)

aula.

a
o

Entrevistas a terapeutas y
estudiantes.

* Mapas de empatia

{2:;(0__" = Busqueda literaria de
LA Habilidades Algoritmicas

Figura 1. Diagrama de fases de la investigacion. Fuente: elaboracién propia.

Paralelamente, se elaboraron mapas de empatia a partir de entrevistas con los terapeutas
y observaciones directas, lo que permitié identificar necesidades especificas vy
comportamientos caracteristicos de los nifos. Se realizaron 4 reuniones de lluvia de ideas con
docentesy terapeutas, orientadas a detectar dindmicas de juego efectivas y a definir elementos
clave del disefo del laberinto gamificado, tales como la incorporacién de retroalimentacion
visual y auditiva, asi como la progresividad de los niveles. De forrma complementaria, se efectud
una busqueda literaria que identificé las habilidades asociadas a la algoritmia, por
ejemplo, secuenciaciéon, uso de condicionales y bucles, sirviendo como fundamento para el
desarrollo de las métricas de evaluacion utilizadas en el pretest y postest.

Fase 2: Disenho y validacion del prototipo, se generaron prototipos de baja fidelidad
mediante imagenes creadas con herramientas de inteligencia artificial, los cuales fueron
validados por los docentes involucrados. Posteriormente, considerando la validacion recibida y
los datos recopilados (incluidas las preferencias visuales de los nifnos), se procedidé al diseno del
laberinto digital con gamificacidén en el motor Unity [40], priorizando una interfaz intuitiva y
adaptada a las necesidades sensoriales y cognitivas de los nifios con TEA. Se integraron
elementos de personalizacién, como la seleccién de colores, sonidos y tematicas, basados
directamente en las preferencias expresadas por los participantes.

La Fase 3. Evaluacion del desempeno algoritmico comprendié el pretest de algoritmia,
realizado mediante la plataforma Pilas Bloques [41] desarrollada por Program.AR y orientada a
ensefar conceptos de programacion a través de bloques visuales, para evaluar inicialmente las
habilidades en secuenciacion, condicionales, ciclos, evaluacion y optimizacion. El postest se
llevd a cabo utilizando el laberinto digital con gamificaciéon desarrollado. En ambas pruebas se
midieron variables cuantitativas y cualitativas, tales como el tiempo total de ejecucién, el
numero de correcciones y errores cometidos, el uso de bucles y la eficiencia del cédigo, la
estrategia inicial, la capacidad de generalizacion y adaptacion al cambio, la interaccidon con
bloques irrelevantes, el nivel de concentracion, la prediccion del resultado y el grado de
frustracion observado. Cada métrica se normalizd en una escala de O a 5; posteriormente, se
sumaron los puntajes y se calcularon porcentajes globales por test mediante Microsoft Excel,
software seleccionado por su simplicidad y adecuacién al andlisis descriptivo requerido en un
estudio exploratorio con una muestra piloto reducida (n=4), donde no se aplicaron pruebas
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estadisticas inferenciales complejas ni se necesitd software especializado para grandes
volumenes de datos. Este enfoque permitié una comparacion directa entre el desempeno
inicial y final, evidenciando los efectos positivos de la intervencion gamificada.

2.2 Marco de evaluacién y justificacion de las métricas

Para evaluar el desempeno algoritmico en los pretest y postest, se diseAd un sistema de
métricas basado en la literatura sobre pensamiento computacional y pensamiento
algoritmico. Dicho sistema integra aspectos cuantitativos (tiempo, nidmero de correcciones y
errores) y cualitativos (estrategia inicial, capacidad de generalizacién, adaptacion al cambio,
entre otros), permitiendo medir de forma integral los componentes criticos de la algoritmia.
Esta combinacion se sustenta en experiencias de evaluacion de pensamiento computacional
en poblaciones con discapacidad cognitiva, donde la medicién mixta (tiempo, errores y
observaciones cualitativas) ha demostrado ser valida para detectar mejoras en PA [42].

Los items evaluados se agrupan en dos niveles, de acuerdo con la complejidad del juego:

e Nivel1-Juego Simple: Se centra en la secuenciaciény la optimizacién de la solucidn (sin
requerir el uso de bucles). Las métricas evaluadas en este nivel fueron; Tiempo total, NUmero
de correcciones, NUmero de errores, Estrategia inicial, Predicciéon de resultado, Interaccién con
blogues irrelevantes, Eficiencia del cédigo, Concentracién y frustracion y Nivel de ayuda.

e Nivel 2 - Juego Avanzado: Incorpora la aplicaciéon de estructuras repetitivas (bucles)
junto con otros aspectos como adaptacidon y generalizacion. Las métricas evaluadas en este
nivel fueron; Tiempo total, NUmero de correcciones, NUmero de errores, Uso de Bucles,
Interaccidon con bloques irrelevantes, Eficiencia del cédigo, Estrategia inicial, Prediccion de
resultado, Adaptaciéon al cambio, Capacidad de generalizacion, Concentraciéon y frustracion y
nivel de ayuda.

A continuacion, se presenta la descripcion detallada de las 12 métricas, indicando para cada
una: tipo de dato, formato de registro (dato bruto y unidad), y la férmula o regla de
normalizacion a escala 0-5.

2.2.1 Descripcion y normalizacion de las 12 métricas

1. Tiempo total por nivel

o Tipo de dato y registro: variable continua. Tiempo transcurrido desde inicio hasta
solucién funcional en cada nivel, registrado en segundos (cronémetro
manual/digital).

o Valor 6ptimo: Nivel 1=180 s; Nivel 2 =240 s.

o Normalizacién (0-5):
= SjTiempo Obtenido < Tiempo Optimo » 5 puntos.
= Sjexcede, penaliza 1 punto por cada 30 s adicionales, hasta minimo O

(k; = 1 punto / 30 segundos = 0,033).
= Ecuacion para calcular el puntaje de la métrica (1):
Puntaje Tiempo = max(0,5 — k, * (Tiempo Obtenido — Tiempo Optimo)) m
= Sjsesuperar el 6ptimo se resta 1 punto por cada 30 s extras, con limites en [0,5].
2. Numero de correcciones
o Tipo de dato y registro: variable discreta (conteo). NUmero de reajustes al cdédigo
antes de soluciéon final; anotado en ficha

o Normalizacion (0-5): asignhacion directa:
= Ocorrecciones» 5puntos;1- 4;2-+3,3-+2,>3-1.
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3.

NUmero de errores

o Tipo de datoy registro: variable discreta (conteo). Cantidad de ejecuciones fallidas o
acciones invalidas; registro manual.

o Normalizacion (0-5):
= Ecuacién para calcular el puntaje de la métrica (2):

Puntaje Errores = max(0,5 — k., * Numero de Errores) 2)

= La constante (k,) = 0,67 penaliza moderadamente; por ejemplo, 3 errores » = 3
puntos.

Estrategia inicial

o Tipo de datoy registro: variable ordinal/cualitativa. Observacion de si planifica antes
de ejecutar o recurre mayoritariamente a ensayo-error (observacién directa y/o
breve entrevista).

o Normalizaciéon (0-5): asignacién directa: Planificacion - 5; Mixto » 3; Predominio
ensayo-error - 1.

Prediccion del resultado

o Tipo de dato y registro: variable binaria/ordinal. Evaluacién cualitativa de la
anticipacion previa a ejecutar el algoritmo; registrado mediante pregunta breve
antes de la ejecucidon u observacion directa.

o Normalizacién (0-5): asignacién directa: Correcta » 5; Incorrecta » 1.

Interacciones con bloques irrelevantes

o Tipo de dato y registro: variable discreta (conteo). NUmero de bloques incluidos en
el codigo que no contribuyen a la solucién; analizado en el cédigo o ficha de
observacion.

o Normalizacién (0-5):
= Ecuacion para calcular el puntaje de la métrica (3):

Puntaje Bloques Irrelevantes = max(0,5 — k;, * Numero de Bloques Irrelevantes)  (3)

= Ej.:2 bloquesirrelevantes » 3 puntos.

Concentracién y frustracion

o Tipo de dato y registro: variable ordinal. Nivel de atencién y grado de frustracidon
observados durante la prueba, registrado en ficha con criterios operativos claros
(observacion directa o video).

o Normalizacién (0-5): asignaciéon directa segun categorias predefinidas:
= Alta concentraciéon y baja frustraciéon » 5;
* Intermedio > 4;
= Alta concentraciéony alta frustraciéon » 3;
= Baja concentraciény baja frustraciéon » 2;
= Baja concentraciény alta frustracion » 1.

Nivel de ayuda

o Tipo de datoy registro: variable ordinal. Grado de asistencia requerida del evaluador
y/o terapeuta durante la tarea; registrado en ficha de observacion.

o Normalizacion (0-5): asignacién directa: No ayuda -» 5; Ayuda leve -» 4; Ayuda
moderada -» 2; Ayuda constante » O.

Uso de bucles

o Tipo de dato y registro: variable discreta + coeficiente de correctitud. Conteo de
bucles usados en el cdédigo y |Vverificacion de su funcionamiento
(correcto/parcial/erréneo); analizado en el cédigo capturado o logs.

o Normalizacién (0-5):
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Sea R =numero Optimo de bucles requeridos; L =bucles usados;
Coeficiente de Correctitud = 1,0 si los bucles usados funcionan correctamente, 0,6
si parcialmente, O si erréoneo.

Ecuacién para calcular el puntaje de la métrica (4):

5
Puntaje Bucles = max <O, 5— R |L — R|) * Coeficiente de Correctitud (4)

10. Eficiencia del cédigo
o Tipo de dato y registro: variable continua compuesta. Integra penalizaciones por
exceso de bloques, tiempo y desviacién en uso de bucles. Utiliza puntajes de
métricas anteriores. Datos: conteos de blogues vs. éptimos, tiempo crudo, bucles
usados y correctitud.
o Normalizaciéon (0-5):

Penalizaciéon por bloques:
Se calcula la diferencia de bloques (expresada en forma decimal con (5) (si (5) <
0, se toma 0).

) ) B+ E+1
Diferencia de Bloques = — -1 (5)
Numero de Bloques Optimos

donde B = numero de bloques correctos; E = cantidad de errores; I = Numero de
blogues irrelevantes usados.
La penalizacion por bloques de calculo mediante (6), con k. = 6,4 :

Penalizacion por Bloques = k. * max(0, Diferencia de Bloques) (©)

Penalizacién por tiempo:
Si Tiempo Obtenido < Tiempo Optimo » Penalizacién por tiempo = 0; si excede,
se calculd mediante (7).

Penalizacion Tiempo = 5 — Puntaje Tiempo (7)

donde Puntaje Tiempo es el puntaje de la métrica de Tiempo total por nivel (1).
Penalizacién por bucles:

Para el nivel 1 que no utiliza bucles» Penalizacidn por bucles = O; en caso
contrario, se calculé mediante (8).

Penalizaciéon Bucles = 5 — Puntaje Bucles (8)

donde Puntaje Bucles es el puntaje de la métrica de Uso de Bucles (4).
Ecuacion de Eficiencia final (9):

Puntaje Eficiencia
= max(0,5 — Penalizacién Bloques — Penalizaciéon Tiempo 9)
— Penalizaciéon Bucles)

1. Adaptacion al cambio
o Tipo de datoy registro: variable continua luego ordinal. Tiempo que tarda en ajustar
la solucién tras modificacidon de condiciones u objetivo; registrado en segundos con
crondmetro desde la indicacién hasta ajuste funcional.
o Normalizacion (0-5):

Pagina 10 | 27



J. C. Neuta Montenegro et al. TecnolLédgicas, Vol. 29, no. 65, e3535, 2026

= SjTiempo de ajuste < 30 s » 5 puntos; si excede, penaliza 1 punto por cada 30 s
extra, hasta O.
= Ecuacion para calcular el puntaje de la métrica (10):

) ) Tiempo de ajuste — 30
Puntaje Adaptacion = max (0, 5 —k, * ( 30 >>
= La constante de penalizacion k, se definié empiricamente k, = 2.
12. Capacidad de generalizacion
o Tipo de dato y registro: variable binaria/ordinal. Observacion de si aplica patrones o
soluciones de niveles previos en nuevo reto similar; analizado en el cédigo final.
o Normalizacién (0-5): asignacion directa: Si-» 5; No » O.

Enla Tabla 2 se incluyen los pesos de cada métrica para la ponderacion global (por ejemplo,
Tiempo total por nivel: peso 1,5; Uso de bucles: peso 2,5; Eficiencia del cédigo: peso 2,5; Estrategia
inicial: peso 2; etc.). Estos pesos corresponden a coeficientes de ponderacidén adimensionales
(dimensién 1), definidos para establecer la importancia relativa de cada métrica dentro del
modelo de evaluaciéon. Se utilizan para calcular un puntaje global en cada test, sumando
puntajes normalizados multiplicados por su peso y escalando al 100 % segun la suma maxima
posible.

2.2.2 Justificacion y construccion de las métricas

La seleccién y construccion de estas métricas se fundamenté en la necesidad de evaluar
integralmente el pensamiento algoritmico, componente esencial del pensamiento
computacional [23]. Indicadores como el tiempo total, el nUmero de correcciones y errores son
directos reflejos de la capacidad de planificacion y de la evaluacién, mientras que el uso
adecuado de bucles es crucial para optimizar soluciones [43], [44]. La eficiencia del cédigo se
diseAé como una métrica compuesta que integra multiples aspectos de la solucién, resaltando
la importancia de desarrollar algoritmos bien estructurados bajo una secuencia [45].

Por otro lado, aspectos cualitativos como la estrategia inicial, la capacidad de
generalizacién, la adaptacién al cambio y el uso adecuado de estructuras condicionales
permiten evaluar la capacidad del usuario para planificar, transferir conocimientos, tomar
decisiones légicas y ajustar soluciones ante variaciones en el problema [46]. Finalmente,
indicadores como las interacciones con bloques irrelevantes, la concentracion, la prediccion
del resultado y el nivel de ayuda brindan una visién del enfoque, claridad y autonomia del
usuario en el proceso de resolucion [45]. Estos elementos son fundamentales para comprender
la eficacia de la intervencién gamificada y se basan en estudios previos que destacan
la importancia de medir tanto aspectos técnicos como emocionales y de estrategia en la
ensenanza de la algoritmia [29]-[32].

Estas métricas se aplicaron de forma consistente en el pretest y en el postest, permitiendo
comparar directamente el desempeno antes y después de la intervencion con laberintos
digitales gamificados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los hallazgos se organizaron en varios ejes: preferencias de disefio y visuales segun nifos,
percepcidny estrategias de los docentes, observaciones en aula, mapas de empatia, resultados
del pretest y postest de algoritmia, y finalmente una discusién comparativa.
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Encuesta a docentes: percepcion y estrategias

Se encuestod a cinco docentes de la Fundacion CENIDI sobre cuatro ninos con TEA (Nino CE,
Niflo CA, Nifio CH, Nifio GU) y una nifia (Niflo MA, que fue excluida posteriormente por requerir
apoyo intensivo en actividades). Los resultados se resumen en la siguiente tabla (ver Tabla 3):

Tabla 3. Resumen de encuesta a docentes sobre los 5 nifios. Fuente: elaboraciéon propia.

Emociones al

Personajes

Actividades que

. ] Colores Sonidos Recompensas Comportamiento Entorno
Nifio completar y/o animales . . - captan .
L . preferidos motivadores efectivas ante errores - ideal
actividades preferidos atencion
- Tortugas, .
Tranquilidad, - . Monedas de Espacios
- erizos, Amarillo, . L .. . . .
felicidad, ' Mario, Felicitaciones Frustracion Videojuegos, tranquilos,
CE S personajes azul, o
sensaciéon de de verde argollas de verbales. regulada rompecabezas muUsica
logro . . Sonic suave.
videojuegos
Felicidad, )
- Superhéroes, . . s N
emociones ) No tiene Risas, Felicitaciones . . Dibujos, .
: personajes : Baja tolerancia al A Espacios
CA estereotipadas . colores canciones verbales + lenguaje de -
) de seriesy . . . fracaso - tranquilos
(ej. aleteo de . : preferidos. parodia. dibujar sefas
videojuegos.
manos)
Bob esponja Espacios
Alegria, Auto - p, Ja, Felicitaciones L ) Dibujar, tranquilos,
R los increibles, . . Evitacion (ej. :
CH felicitacion A Naranja Risas verbales + rompecabezas  evitar
- .~ m pPinguinos de . = esconde la cara) - .
(e]. “jLo hice!”) animacion. simples ruidos
Madagascar
fuertes.
Perros,
pajaros, Melodias Felicitaciones Espacios
. . Juegos de .
Celebraciéon superhéroes Colores suaves, verbales + - tranquilos,
GuU . . . - Llanto, pataleta construccion, P
con risas. (e]. suaves. sonidos premios . musica
. ~ manualidades .
Spiderman), naturales. pequefos. tranquila.
reloj.
Peluches, L
. Felicitaciones - .
B mufecas de Frustracién, @ Rompecabezas, Espacios
Alegria, Colores ~ Campanas, verbales + > -
MA - trapo, . - . autoagresion, medios con pocos
tranquilidad - primarios. risas recompensas - P L .
mufecas ) desinterés. audiovisuales estimulos
bebés tangibles.

3.2 Preferencias visuales segulin ninos

A partir de la encuesta a docentes y de la aplicacion directa de tarjetas con opciones de
paletas de colores, personajes y paisajes, se recopild la preferencia visual de cada nifo. Los
resultados de esta actividad permitieron definir el diseno del personaje del laberinto y la
ambientacion de los dos niveles, basandose en las elecciones mas escogidas por los nifos (ver
Tabla 4).

Tabla 4. Sintesis de preferencias visuales segun niflos. Fuente: elaboracidén propia.

Nifio Personajes Paisaje Paleta de Colores

CE Mario (Sup;irnri\gario Bros), Playa animada Violeta, amarillo, naranja, rojo.

CA Pocoyo, Bob Esponja Desierto animado Verde oliva, amarillo, naranja claro, rosa.
CH Bob Esponja Playa animada Azul oscuro, lavanda, verde cian, blanco.
GU Finn (Hora de aventura), Playa animada Azul oscuro, rojo, amarillo, verde

Jake (Hora de aventura)
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3.3 Observaciones en el aula

Mediante las sesiones de observaciones sin intervencidon se tomaron apuntes de las
actividades regulares y cotidianas de las aulas de los nifios del grupo piloto, cuyos resultados
se sintetizan a continuacidon (ver Tabla 5), esta informacién fue muy relevante para caracterizar
al usuario y entender las caracteristicas y comportamientos regulares.

Tabla 5. Sintesis de sesiones de observaciones en aulas. Fuente: elaboracidon propia.

- L Atencion/ Habilidades . Interaccion Preferencia/
Nifo Comunicacién . - Respuesta emocional -
Instrucciones tecnoldgicas social Intereses
Sigue Destaca en uso de - Juegos
; . DU Interaccion o
instrucciones periféricos . L digitales con
o . . Entusiasmo ante limitada con
Timido; habla lineales en (mouse/teclado); - 7 . . recompensas
o . I retroalimentacion pares; habla/rie . : .
CE  despacio; evita intervalos anticipa o A . ] inmediatas;
- : S positiva (felicitaciones); solo; contacto -
contacto visual. cortos; se movimientos en ) : . - desafios de
: . ) disfruta desafios. visual haciael X
distrae juegos; <o pelea" con
facilmente. auténomo. PISO. enemigos.
Habil en Prefiere Prefiere
Hace preguntas Requiere herramientas Se enoja ante invasion  actividades juegos
frecuentes; repeticion de  digitales (Paint, de espacio personal; individuales; estructurados
CA  cuestiona instrucciones; juegosen linea);  frustracidén con interactua (Minecraft,
instrucciones resistenciaa  creatividad repeticion de poco sin Zelda); interés
("¢ Por qué?"). rutinas. artistica actividades. motivacion en dibujo
destacada. externa. digital.
Expresivo . Disfruta .
. Sigue o Conexidén con
corporalmente; . . . contacto fisico .
. instrucciones No se detallauso Emociones intensas rutinas
participa o g L . (saludo con L
. . con especifico; (felicidad/sensibilidad); . (cancién de
CH efusivamente; - L . manos); . .
. disposiciéon requiere se tapa la cara ante j bienvenida);
pide la palabra ) o L " empatia ante L
alegre; alta verificacion. conflictos. ~ actividades
levantando ! regafos a M
energia. - dindmicas.
mano. companeros.
. Busca paginas de
Requiere Ueqos Depende del  Juegos con
Usa apoyo Jueg . Rie ante situaciones terapeuta para estimulos
auténomamente; . . . S .
gestos/contacto constante de : cdmicas en juegos; interaccion; sonoros (ejem.
Al selecciona L - .
GU fisico para terapeuts; personajes:; celebra logros con contacto fisico Sik Trix BMX);
comunicarse; sigue najes, entusiasmo; llantos como medio  interés en
- . reacciona a . -
habla poco. instrucciones estimulos repentinos. de videos cortos
iniciales. comunicacion. de juegos.
SONOoros.

3.4 Mapas de empatia

Los mapas de empatia, una herramienta cualitativa utilizada en el Disefio Centrado en el
Usuario (DCU), se realizaron para comprender las necesidades, comportamientos vy
motivaciones de los participantes desde su perspectiva. Para elaborarlos nos ponemos en
la piel de nuestros ninos con TEA, pensar como pensaria €l y actuar como actuaria, de manera
gue la informacién que se recopild con este instrumento nos sirvid para mejorar la relaciéon con
ellos y definir aspectos relevantes para el disefio de nuestro laberinto gamificado.

Los mapas de empatia se estructuraron respondiendo 6 preguntas o areas fundamentales
para caracterizar a los nifos [47] (ver Figura 2), estas se respondieron mediante la recoleccion
de informacién de observaciones en el aula, entrevistas con los terapeutas, encuesta a los
docentes y la actividad de preferencia con los nifos involucrados, lo que permite personalizar
el disefio del laberinto gamificado segun los perfiles individuales de los nifos (ver Tabla 6).

Pagina 13|27



J. C. Neuta Montenegro et al.

TecnolLédgicas, Vol. 29, no. 65, e3535, 2026

iQUE OYE?

Lo que dice el jefe
Lo que dicen las
personas influyentes

Lo que dicen los amigos

ESFUERZO

(QUE PIENSA Y SIENTE?

Lo que realmente impor

Inquietudes y aspiraciones

a

w

{QUE DICE Y HACE?
Actitud en publico.
Aspecto
Comportamiento hacia los demas

J

7=

Miedo.
Frustaciones.
Obstaculos.

Deseos/necesidades.
Medida del éxito.
Obstaculos.

La oferta del mercado.

RESULTADO

ZQUE VE?

Entorno.
Amigos

Figura 2. Estructura de mapa de empatia utilizado. Fuente: adaptada de [38].

Tabla 6. Sintesis de mapas de empatia. Fuente: elaboracién propia.

. . . :Qué piensa/ :Qué dice/ Esfuerzo Resultados
Nifo ;Qué ve? ; Qué escucha? . .
Q Q siente? hace? (desafios) esperados
Necesita Meiorar
. . desafios Habilidades Superar ) .
Entorno Sonidos de juegos P P : . concentraciény
tecnolégicos tecnoldégicas distracciones hy
estructurado;  (monedas de . ) . resolucion de
. . LY con destacadas; habla visuales;
CE interacciones  Mario); . problemas
. . . recompensas en tono bajoy tolerar .
sociales instrucciones . : . . . . mediante
. inmediatas; evita contacto instrucciones .
limitadas. claras. . = . reconocimiento de
evita presion visual. prolongadas.
. logros.
social.
Manejar
. frustracion
L Frustracién con Desarrollar
Actividades o . ante .
NS Pregunta "¢ Por la rutina; busca Cuestiona S pensamiento
repetitivas; 2 . ) . . repeticion; o
. qué?";sonidos de  expresar instrucciones; crea algoritmico
CA espacios que . A ] aceptar . .
o juegos como creatividad personajes en . . mediante desafios
limitan su ) - . instrucciones )
L Minecraft. mediante Paint. . creativos y
creatividad. RS sin A
dibujo digital. e o construccion libre.
justificacion
excesiva.
Adaptarse a Fortalecer
. . . Cancionesde Expresa alegria tareas habilidades
Aula dinamica; . T Desea o . . 8 .
i . bienvenida; o con movimientos; sedentarias; sociales mediante
interacciones . L participar . ) L
CH . retroalimentacion . . sigue normas manejar actividades
fisicas con o activamente; S S
" positiva de . . levantando la sensibilidad digitales
companeros. evita conflictos. . . -
docentes. mano. en juegos interactivasy en
competitivos. equipo.
Comprender
Dependencia . . . dindmicas sin  Aumentar
) Risa ante Disfruta juegos . . p
de terapeuta; p . . Comunica con apoyo verbal; autonomiaen
o estimulos sonoros; con personajes . } L
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3.5 Pretest de algoritmia

Se empled la plataforma Pilas Bloques [41], para evaluar las habilidades algoritmicas.
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3.5.1 Pilas Bloques y su uso en el pretest

Para la evaluacion inicial de las habilidades de algoritmia de los nifnos con TEA, la plataforma
Pilas Bloques fue seleccionada debido a su disefio estructurado y su enfoque en la resoluciéon
de problemas a través de la manipulacién de secuencias de bloques, lo que favorece el
desarrollo de habilidades en nifos [6], asi mismo siguiendo como sugerencia dada por parte
de los docentes y terapeutas de la fundaciéon, quienes comunicaron el uso de esta pagina para
ensenar a los ninos de manera divertida e interactiva. Esta herramienta permite a los usuarios
el poder construir secuencias de instrucciones para llegar a una meta, conectando y
arrastrando bloques, ayudando a fomentar la comprensién de tematicas como la
secuenciacion, bucles y condicionales. En el pretest se emplearon desafios de laberintos
simples y bucles, con el objetivo de poder medir la capacidad de los nifos para organizar
movimientos y asi mismo aplicar estructuras repetitivas.

Para nuestro estudio, la fase de pretest fue desarrollada con un grupo piloto de 4 nifios con
Trastorno del Espectro Autista (TEA) de nivel 1, pertenecientes a la Fundacion CENIDI [34]. Se
les realizd pruebas en 2 niveles de Pila Blogues: un nivel sencillo enfocado en secuenciacion
(ver Figura 3) y otro que involucra bucles y obstaculos para una mayor dificultad (ver Figura 4).

W A > NIVEL PRINCIPIANTE > LA ENSALADA SECRETA > ol INICIAR
DESAFIO 2 &_ SESION

AYUDA A LITA A PREPARAR OLATO FAVORITO

a
A
v
M
o

¥ MOVER ABAJO Rsucerencias I B 0§

4 MOVERARRIBA
MOVER ARRIBA

) MOVER A LA DERECHA
AGARRAR LECHUGA
MOVER A LA DERECHA

€ MOVERALA IZQUIERDA

< MOVERA LADERECHA

AGARRAR TOMATE
MOVER A LA DERECHA
MOVER ABAJO
PREPARAR ENSALADA

AGARRAR TOMATE

# AGARRAR LECHUGA

PREPARAR ENSALADA

<Program.AR/>  VERSION: ; 17.90 ¢ ) 24f @ :ALc0n ProBLEMA CON ESTE EsERCICIO? © scercane

Figura 2. Intérfaz de Pilas Bloques utilizado como nivel 1 en el pretest. Fuente: tdmada de [41].

m A > NIVEL PRINCIPIANTE > CON LITA > NIVEL 1 Y @ (= b NICIAR SESION
&, BB AYUDAALITAA CON TOMATE Y LECHUGA)
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I sucerencias I %] [ ] B %
REPETR @ | VECES
MOVER A LA IZQUIER
€ MOVERALAIZQUIERDA
* PREPARAR ENSALADA
REPETIR 1) | VECES

<Program.AR/>  VERSION: 1 17.00 ¢ > @ 4L00N PROBLEMA CON ESTE EJERCICIO? @ scercaoe

Figura 4. Inte.rfaz de Pilas Bloques utilizado como nivel 2 en el pretest. Fuente: témada de [41].
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3.5.2 Limitaciones de Pilas Bloques en la ensefianza para nifios con TEA

Sin embargo, a pesar del potencial didactico que ofrece Pilas Blogues [41], durante
la aplicacidén del pretest con los ninos se evidenciaron varias dificultades en el uso de la
herramienta que obstaculizaron un aprendizaje efectivo para esta poblacién con trastorno del
espectro autista (TEA). En particular, se observé una escasa retroalimentacion auditiva y visual:
la ausencia de estimulos sonoros al iniciar cada nivel, al mover bloques o al ejecutar
movimientos del personaje, junto con una retroalimentaciéon visual limitada, dificultaba el
mantenimiento del interés y la concentracién de los nifios. Asimismo, se presenté complejidad
en la comprensidn y ejecucién de los movimientos secuenciales requeridos por los desafios,
principalmente debido a la falta de ejecucidon de movimientos en tiempo real, lo que generaba
confusion en la planificacion de acciones.

Otro aspecto relevante fue la dificultad en la planificacion: la plataforma exige disefar la
secuencia completa de pasos y acciones del personaje antes de ejecutarla, lo que representd
un desafio significativo para los nifios con TEA. En consecuencia, mostraron una mayor
dependencia del ensayo y error en lugar de una planificacidén anticipada, ya que no podian
prever con claridad la posicidn del personaje en cada momento. Ademas, la interfaz no resultd
6ptima, al presentar una gran cantidad de elementos visuales que provocaban sobrecarga
sensorial y visual en los participantes. Finalmente, se detectd una falta de personalizacién:
aungue la herramienta ofrece numerosos niveles variados, los objetos a recolectar y las tareas
estan preestablecidos, lo que generd desinterés en los nifnos al no relacionarse con temas o
elementos comunes en su dia a dia un factor clave para captar su atencién, segun los expertos
de la Fundacion CENIDI [34].

Estas limitaciones observadas permiten concluir que resulta necesario adaptar una
plataforma como Pilas Bloques para lograr un uso mas eficiente y una enseflanza de
la algoritmia mucho mas efectiva en nifnos con TEA. Aunque la actividad resulté complicada
para ellos y los niveles utilizados en el pretest solo fueron completados en su totalidad por
algunos participantes, con casos en los que los niflos terminaron estresados, frustrados o de
mal humor debido a la falta de adaptacion, Pilas Bloques mantiene un gran potencial para
ensenar programacion y conceptos algoritmicos en poblaciones sin estas particularidades.

Durante el pretest se evaluaron 4 ninos, obteniéndose los siguientes resultados:

e Nino CA: 40 puntos en Nivel 1y 100,5 puntos en Nivel 2, alcanzando un puntaje global
de 140,5 sobre 180.

e Nifo GU: 37 puntos en Nivel 1y 76,5 puntos en Nivel 2, con un puntaje global de 113,5
sobre 180.

e Nifo CE: Completé Unicamente el Nivel 1, obteniendo 43 puntos.

e Nino CH: Realizé solo el Nivel 1, alcanzando 8,5 puntos.

El puntaje global promedio, considerando a los 4 nifios, fue de aproximadamente 76,4
puntos sobre 180, lo que equivale a un 42,4 % de éxito en algoritmia. La interaccién de los
participantes con la plataforma y la distribucién de estos puntajes se detallan a continuacidn
(ver Figuras5, 6, 7,8 y 9). Sin embargo, es importante destacar que la nula participaciéon en el
Nivel 2 por parte del Nifio CE y Nifio CH se debid a altos niveles de estrés y a la falta de
disposiciéon para continuar con desafios de mayor complejidad.
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Figura 6 Nifio interactuando con el Nivel 2

Figura 5. Nifio interactuando con el Nivel 1

de Pilas Bloques (rostros difuminados por de Pilas Bloques (rostros difuminados por
privacidad). Fuente: elaboracién propia. privacidad). Fuente: elaboracién propia.
Nivel 1 Pretest Nivel 2 Pretest
100% 100% 95,71%
80% 80%  72,86%
57,33%
0, E
60% 49,33% 53,33% 60%
40% 40%
20% 1,33% 20%
- 0,00% 0,00%
0% 0%
Nifio GU Nifio CA Nifio CE Niho CH Nifio GU Nifio CA Nifio CE Nifo CH
Figura 7. Distribucién de porcentajes del nivel 1 Figura 8. Distribucion de porcentajes del nivel
del Pretest. Fuente: elaboraciéon propia. 2 del Pretest. Fuente: elaboracién propia.
Pretest
100%
78,06%
80%
63,06%
60%
40%
’ 23,89%
[0)
o -
0%
Nifo GU Nifo CA Nifio CE Nifio CH

Figura 9. Distribucion de porcentajes global del Pretest. Fuente: elaboracién propia.

La baja participacién en el Nivel 2 en el pretest (observada en los casos de Nifo CE y Nifo
CH) se interpretdé como un indicador de alta tensién y desmotivaciéon al enfrentar desafios
complejos. Esto resalta la necesidad de adaptar la interfaz y la retroalimentacion de la
herramienta para reducir el estrés y aumentar la motivacion en nifios con TEA.
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3.6 Postest de algoritmia

Para superar las limitaciones de Pilas Blogues [41], se disend un laberinto digital con
gamificacion.

3.6.1 Laberinto gamificado y su uso en el postest

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en |a fase del pretest y al evidenciar que Pilas
Bloques es una buena herramienta para la enseflanza de la Algoritmia, siendo posible el
evaluar esta en la plataforma. Sin embargo, con las limitaciones que esta presenta para la
ensefanza en niNnos de la poblacidén TEA, se optd por disefar una herramienta gamificada en
Unity, el cual es un motory entorno de desarrollo para la creacion de videojuegos ampliamente
reconocido en la creacion de juegos en 2D y 3D [40]. Este entorno de desarrollo permitié
incorporar mejoras relevantes, basandose en las limitaciones encontradas en la plataforma
Pilas Bloques. Asi pues, |la creacion del laberinto gamificado se fundamenté en un proceso de
personalizacién basado en mapas de empatia, observaciones directas, los intereses de los
ninos, y las recomendaciones de terapeutas, docentes y expertos de la Fundacion CENIDI [34],
lo que se alinea con estrategias ‘gameful’ inclusivas que promueven el trabajo colaborativo
entre educadores, desarrolladores y familias, y destacan la efectividad de interfaces visuales
adaptadas en nifios con TEA [48]. Esto con el fin de que la herramienta fuese amena y contara
con personalizaciéon adecuada para esta poblaciéon y asi lograr captar su atencidn y que la
ensenanza de la algoritmia sea mas efectiva que en la plataforma, al tratar de cumplir con las
falencias encontradas.

3.6.2 Mejoras de la herramienta gamificada

Las mejoras clave implementadas en el prototipo de la herramienta gamificada se
centraron en superar las limitaciones identificadas en Pilas Bloques y en adaptar el entorno a
las necesidades sensoriales, cognitivas y motivacionales de los nifios con TEA nivel 1.

En primer lugar, se incorpord una retroalimentacidn multisensorial robusta mediante la
adicion de efectos sonoros y visuales que refuerzan cada accién realizada por los nifos. Entre
estas mejoras destacan: sonidos especificos al tomar un blogque de movimiento (anunciando la
direccidn en la que camina el personaje), ventanas emergentes al recolectar un coleccionable
(con el nombre del objeto, un sonido asociado y una imagen ampliada del mismo), anuncios
visuales y auditivos para movimientos incorrectos, y sonidos de felicitaciéon inmediatos al
alcanzar un objetivo. Estas caracteristicas contribuyeron notablemente a mejorar el nivel de
atencién y la motivaciéon de los participantes.

Otro avance importante fue la interaccidn en tiempo real: a diferencia de Pilas Bloques,
donde la ejecucion de la secuencia se realiza solo al final, el laberinto gamificado permite
observar los movimientos del personaje de forma inmediata mientras se construye la solucion.
Esta ejecucidon progresiva facilita la comprensién de las secuencias, reduce la carga cognitiva
asociada a la planificacién anticipada y apoya una mejor toma de decisiones durante el
proceso.

La interfaz se simplificd y adaptd para evitar sobrecarga visual: se eliminaron elementos
innecesariosy se disefaron los niveles con una personalizacién especifica en paletas de colores,
sonidos y tematicas, ajustados directamente a las preferencias expresadas por los nifios (ver
Figuras10 y 11). De igual manera, se desarrolld una narrativa y motivaciéon personalizada
mediante la incorporacion de una tematica basada en instrumentos musicales un contenido
recurrente en el aprendizaje cotidiano de los alumnos de la Fundacion CENIDI [34] y la creacion
de un personaje principal que combina rasgos de los personajes favoritos seleccionados por
los nifos, lo que incrementd notablemente su compromiso y disposicién hacia la actividad.
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Figura 4. Interfaz del Laberin 0, segundo nivel. Fuente: elaboraciéon propia.

Los escenarios también se personalizaron: los niveles incluyeron lugares y ambientaciones
elegidos por los propios nifios, lo que favorecid una mayor identificacion con el entorno y
contribuyd a mejorar su atencidén y concentracién sostenida (ver Figuras 10 y 11). Finalmente, se
adoptd una estructura progresiva con niveles de dificultad ajustable, fundamentada en
directrices de disefo inclusivo para TEA que recomiendan retroalimentacién clara y
adaptaciones sensoriales graduales [7]. Esta progresividad permitié a los niflos avanzar de
manera secuencial, reforzar conceptos previamente aprendidos y experimentar un aumento
gradual en la complejidad sin generar frustracién excesiva.

Con estas adaptaciones, el prototipo logré ofrecer una experiencia mas inclusiva,
motivadora y pedagdgicamente efectiva, alineada con las caracteristicas y necesidades
especificas de la poblacién objetivo.

3.6.3 Resultados del pretest

Los resultados del postest fueron los siguientes:

e Nino CA:75 puntos en Nivel 1y 98 puntos en Nivel 2, con un puntaje global de 173 sobre
180.

e Nifo GU: 75 puntos en Nivel 1y 91 puntos en Nivel 2, alcanzando un puntaje global de
166 sobre 180.

e Nifo CE: 75 puntos en Nivel 1y 79,5 puntos en Nivel 2, sumando 154,5 sobre 180.
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e Nino CH: 29,5 puntos en Nivel 1y 35 puntos en Nivel 2, con un puntaje global de 64,5
sobre 180.

El puntaje global promedio, considerando a los 4 nifos, fue de aproximadamente 139,5
puntos sobre 180, lo que equivale a un 77,5% de éxito en algoritmia. La interaccién de los
participantes con la herramienta gamificada desarrollada y la distribucién de estos puntajes se

detallan a continuacion (ver Figuras 12,13, 14,15y 16).
i 1 9l

Figura 12. Nifo interactuando con el Nivel 1 del Figura 13. Nifio interactuando con el Nivel 2 del
Laberinto Gamificado (rostros difuminados por Laberinto Gamificado (rostros difuminados por
privacidad). Fuente: elaboracién propia. privacidad). Fuente: elaboracién propia.
Nivel 1 Postest Nivel 2 Postest

100,00% 100,00% 100,00% 93.33%
0, 0,
100% 100% 86,67% 133%
80% 80% 75,1%
60% 60%
39,33%
40% 40% 33,33%
0% 0%
Nifio GU Nifio CA Nifio CE Nifo CH Nifio GU Nifo CA Nifho CE Nifo CH
Figura 14. Distribuciéon de porcentajes del Figura 15. Distribucion de porcentajes del nivel 2
nivel 1 del Postest. Fuente: elaboracién propia. del Postest. Fuente: elaboraciéon propia.
Postest
o, 96,11%
100% 92,22% 85,83%
80%
60%
0,
40% 35,83%
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Nifo GU Nifio CA Nifo CE Nifo CH

Figura 5. Distribucién de porcentajes global del Postest. Fuente: elaboracién propia.
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3.7 Analisis comparativo y experiencia de usuarios

Los datos registrados durante la interaccidon con la herramienta gamificada mostraron un
cambio en el patrén de resolucidén de problemas respecto a la fase inicial. Se registré un
aumento en la planeacidén de secuencias de pasos antes de la ejecucién y una disminucidén en
la recurrencia al ensayo y error. En cuanto a la conducta, durante las sesiones de juego los
participantes mantuvieron la interaccidon y la concentracion durante periodos mas extensos en
comparacion con lo observado en Pilas Blogues. Paralelamente, las manifestaciones de
frustracion se redujeron, facilitando la continuidad en la experiencia educativa.

La personalizacidon del ambiente, basada en los intereses y requerimientos particulares de
los niRos, coincidié con una mayor disposicion a la actividad. El uso de componentes visuales y
auditivos generd una dinamica de interaccion distinta a la prueba previa del pretest. Tanto los
profesores como los terapeutas reportaron que los apoyos (pistas y guinos visuales) y
adaptaciones facilitaron la resolucién de los retos propuestos, actuando como soporte durante
la actividad. En general, el juego fue percibido como facil de usar y estimulante, con una
experiencia ludica que mantenia alta la motivaciéon de los nifos.

Asimismo, el uso de la herramienta gamificada facilité una ensefanza mas efectiva de la
algoritmia. La habilidad para organizar secuencias y aplicar conceptos como ciclos y
condicionales se desarrollé de forma natural, dado que los niflos podian visualizar y ejecutar las
acciones en tiempo real, lo que favorecié la comprensién y el uso de dichos conceptos.

La comparacion directa del rendimiento entre ambas pruebas evidencia el progreso de los
participantes, tanto a nivel de cada desafio como en el puntaje global de algoritmia (ver Figuras17,18
y 19).

i Niveles 2
Niveles 1
m Nivel 1 Pretest Nivel 1 Postest m Nivel 2 Pretest Nivel 2 Postest
100,00% 100,00% 100,00% ) 95,71% _—
o 100% 86,67% 1227
80% 80% 72,86% 75,71%
57,33%
60% 49,33% 3% 60%
39,33%
o 40% 33,33%
20% 1,33% 20%
0,00% 0,00%
0% [ | - !
Nifio GU Nifio CA Nifio CE Nifio CH Nifio GU  Nifio CA  Nifto CE  Nifio CH
Figura T7. Distribucion global de Figura 18. Distribucion global de porcentajes
porcentajes de niveles 1 del Pretesty de niveles 2 del Pretest y Postest.
Postest. Fuente: elaboracién propia. Fuente: elaboracion propia.

3.8 Discusion

Los resultados de este estudio demuestran una mejora notable en las habilidades
algoritmicas de los nifios con TEA de nivel 1 tras el uso de la herramienta gamificada, en
comparacién con la plataforma Pilas Bloques [41] y coinciden con la literatura que destaca el
potencial de los videojuegos serios para mejorar los indices cognitivos (atencién, memoria,
funciones ejecutivas) en poblaciones Neurodiversas [49]-[51]. El estudio reciente con
estudiantes de secundaria también reportd mejoras relevantes en habilidades de pensamiento
algoritmico a través del disefo de videojuegos educativos, encontrando resultados coherentes
con los obtenidos en este trabajo [52]. Este progreso se evidencia tanto en el rendimiento
cuantitativo—reflejado en el aumento del puntaje promedio del 42,4 % en el pretest al 77,5%
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en el postest—como en aspectos cualitativos, tales como la reducciéon de la frustracion, el
incremento en la autonomia y la mejora en la planificacién secuencial.

Puntaje Global de Algoritmia

26,11%

100% 92,22% ,

00% e 85,83%
78,06%

80%

63,06%
60%
0,
40% 35,83%
23,89%
20%
? I 472%
0% |

Nifio GU Nifio CA Nifo CE Nifio CH
H Pretest Postest

Figura 19. Distribucién global de porcentajes del Pretest y Postest. Fuente: elaboracién propia.

La transicion de Pilas Bloques a la herramienta gamificada evidencié beneficios en diversos
aspectos clave. En primer lugar, la retroalimentacién auditiva y visual implementada en el
laberinto gamificado permitidé una mejor comprensidn y motivacion de los ninos,
fortaleciendo las interacciones mediante estimulos adaptativos [6]. Este aspecto se
complementa con las observaciones de docentes y terapeutas, quienes sefnalaron que las
pistas y guifios visuales actuaron como un soporte esencial para la resolucion de retos. Esto
concuerda con la idea de que el andamiaje estructurado dentro de un entorno de juego
promueve el aprendizaje de habilidades de pensamiento computacional [53]. Estudios previos
han senalado que la retroalimentacion inmediata es fundamental en entornos de aprendizaje
para nifos con TEA, ya que potencia la concentracidn y facilita la comprensiéon de
conceptos abstractos [2], [10]. Segun una revision de 2023, los entornos gamificados y los juegos
serios dirigidos a estudiantes con TEA han demostrado impactos positivos en el desarrollo de
habilidades comunicativas, socioemocionales y de autorregulacién, coincidiendo con los
resultados observados en esta intervencioén [54], [55].

Otro aspecto relevante fue la posibilidad de visualizar en tiempo real los movimientos
durante la ejecucién en el laberinto gamificado. En Pilas Bloques [41], los niflos debian planificar
todos los movimientos antes de su ejecucién, lo que resultaba en un reto cognitivo que
generaba frustracidn en algunos casos. La ejecucién progresiva del laberinto simplifica la
comprensiéon de la secuenciacidn y la utilizacidn de ciclos [56], permitiendo a los nifos predecir
y corregir los efectos de sus acciones de manera inmediata. Este enfoque de aprendizaje
progresivo concuerda con estudios que demuestran que la capacidad de corregir errores en
tiempo real optimiza la adquisicidn del pensamiento algoritmico [29].

Respecto a la personalizacidn, se observé que adaptar los entornos visuales y auditivos a los
gustos personales de los nifos incrementa su mMmotivacion y dedicacién a la actividad, lo que
coincide con investigaciones que resaltan la importancia de personalizar las herramientas
educativas para nifos con TEA [22]. Ademas, el uso de mecanicas de juego ajustadas a
las preferencias sensoriales es un elemento crucial en la permanencia y dedicacién de los
alumnos con TEA en entornos digitales de aprendizaje [21]. Finalmente, la estructura progresiva
de la herramienta gamificada facilitd la asimilacion progresiva de los conceptos algoritmos, lo
gue permitié que los niflos con un rendimiento inicial inferior pudieran finalizar los niveles de
manera mas eficiente. Este resultado respalda la efectividad de la gamificacién en la ensefanza
del PCy en concreto la algoritmia en poblaciones con necesidades especiales [6]. Ademas, se
menciona que la progresividad en la ensefianza de la algoritmia es esencial para la asimilacion
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de conceptos computacionales en ninos con neuro divergencia, asegurando que la carga
cognitiva no debe exceder su habilidad para procesar informacion [23].

Sin embargo, es importante destacar algunas limitaciones inherentes a este estudio
exploratorio. El tamanfo reducido de la muestra (n=4) limita la generalizacidén de los hallazgos a
poblaciones mas amplias. Ademas, la dependencia de recursos tecnolégicos avanzados podria
restringir la aplicabilidad del método en contextos con menor acceso a tecnologia. Se
recomienda que futuras investigaciones repliguen este enfoque con muestras mas grandes y
en contextos diversos para validar la estabilidad y eficacia del método.

4 CONCLUSIONES

Este estudio evidencia que la gamificacion a través de laberintos digitales es una estrategia
eficaz para potenciar el pensamiento computacional y las habilidades algoritmicas en nifios
con TEA de nivel 1. Los hallazgos indican mejoras relevantes en la planificaciéon de secuencias,
en la reducciéon del ensayo y error y en el aumento de la autonomia en la resoluciéon de
problemas. La herramienta gamificada desarrollada ofrecié una experiencia educativa mas
inclusiva y motivadora en comparacidon con métodos tradicionales como el software
PilasBloques, al integrar retroalimentacién multisensorial y personalizaciéon del
ambiente basada en las preferencias visuales de los nifos.

Los resultados, que muestran un incremento en el puntaje global de 42,4 % en el pretest a
77,5% en el postest, se respaldan tanto en indicadores cuantitativos como en observaciones
cualitativas, destacando un mayor compromiso, concentracién y una reduccién notable en la
frustracion. Estos aspectos, junto con la posibilidad de visualizar en tiempo real los
movimientos y corregir errores de manera inmediata, facilitan una mejor asimilacién de
conceptos como ciclos y condicionales.

A pesar de estas ventajas, el estudio presenta limitaciones, principalmente por el reducido
tamanfo de la muestra y la dependencia de recursos tecnolégicos, lo que sugiere la necesidad
de replicar el enfoque en estudios futuros con muestras mas amplias y en contextos variados.
En definitiva, la integracion de elementos ludicos y de retroalimentacidon multisensorial en
entornos educativos emerge como una alternativa prometedora para mejorar la ensenanza
del pensamiento computacional en poblaciones con diversidad neurolégica.
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