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Resumen. Enseñar habilidades de Pensamiento Computacional (PC) a través de alternativas 

desenchufadas, que no requieren el uso de dispositivos electrónicos, ofrece una manera alternativa 

de involucrar al alumnado en conceptos clave sin depender de la tecnología. Este estudio tiene como 

objetivo analizar el desarrollo de habilidades de PC mediante el uso del juego de mesa Colour Code, 

enfocándose especialmente en la Visualización, necesaria para resolver los retos presentados en el 

juego. Se adoptó un enfoque cualitativo, analizando las grabaciones de vídeo de 16 parejas de 

estudiantes con altas capacidades, participantes de un programa de enriquecimiento curricular. Los 

resultados indican que los participantes aplican eficazmente habilidades de PC, tales como la 

organización sistemática de la información, descomposición de problemas, ejecución de pasos 

iterativos y depuración de errores. Asimismo, emplean habilidades de Visualización avanzadas como 

la discriminación visual y el análisis de la relación figura-fondo para resolver los retos. La 

investigación destaca la eficacia de los juegos de mesa como herramientas didácticas en el aula de 

geometría, permitiendo el desarrollo de habilidades de PC y Visualización. Este enfoque promueve 

un aprendizaje más inclusivo y accesible, ofreciendo un método alternativo para enriquecer la 

educación matemática a través de desafíos lúdicos y escalables.  
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desenchufado; educación matemática; resolución de problemas; juego de mesa. 

Abstract. Teaching Computational Thinking (CT) skills through unplugged alternatives, which do not 

require the use of electronic devices, offers an alternative way to engage students in key concepts 

without relying on technology. This study aims to analyze the development of CT skills through the 

use of the board game Colour Code, focusing especially on Visualization, which is necessary to solve 

the challenges presented in the game. A qualitative approach was adopted, analyzing video 

recordings of 16 pairs of high-ability students participating in a curricular enrichment program. The 

results indicate that participants effectively apply CT skills, such as systematic organization of 

information, problem decomposition, execution of iterative steps, and error debugging. Additionally, 

they employ advanced Visualization skills such as visual differentiation and analyzing figure-ground 

relationships to solve the challenges. The research highlights the effectiveness of board games as 

teaching tools in the geometry classroom, allowing for the development of CT and Visualization skills. 

This approach promotes more inclusive and accessible learning, offering an alternative method to 

enrich mathematics education through scalable and playful challenges.  

Keywords: computational thinking; spatial visualization; unplugged computational thinking; 

mathematics education; problem solving; board game. 

Introducción 

La alfabetización en Pensamiento Computacional (PC) se considera una de las capacidades 

básicas del siglo XXI (Barr et al., 2011; Grover y Pea, 2013). Por lo tanto, los enfoques para 

cultivar el PC se han convertido en un tema de investigación candente, como la robótica 

educativa (Atmatzidou & Demetriadis, 2016; Zhang & Wong, 2024), la programación (Sun 

et al., 2021), los juegos (Kazimoglu et al., 2011), la integración de Ciencia, Tecnología, 

Ingeniería, Matemáticas (STEM) (Gadanidis, 2017; Weintrop et al., 2016), los juegos de 

mesa (Tsarava et al., 2018), etc.  En el caso de las matemáticas, Miguel De Guzmán (2004) 

propone enriquecer el currículo estándar mediante la inclusión de una diversidad de textos 

y actividades extendidas, destacando la utilidad de incorporar juegos de lógica y estrategia, 

puzles, tareas de matemáticas recreativas y problemas abiertos que admitan diversas 

soluciones. Algunos estudios han señalado que los entornos lúdicos no solo enriquecen la 

comprensión de conceptos matemáticos a través de prácticas activas y dinámicas, sino que 

también fomentan un aprendizaje más profundo, aumentando la motivación de los 

estudiantes y mejorando sus resultados académicos (De la Fuente & Garrido-Martos, 2023). 

Como forma popular de juego, los juegos de mesa implican diferentes reglas e incorporan 

lógica, competición y colaboración (Zagal et al., 2006) similar a como un estudiante de 

matemáticas interactúa con conceptos y teoremas por primera vez (De Guzmán, 1989). Así 

mismo, existen algunos juegos de mesa que permiten perfeccionar las habilidades de PC, de 

forma desenchufada, diseñados con ese propósito (Apostolellis et al., 2014) o comerciales, 

como Robot City (Kuo & Hsu, 2020).  
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Los juegos constituyen una buena plataforma para que los estudiantes con altas 

capacidades matemáticas apliquen y desarrollen sus habilidades enfrentándose a retos que 

exigen capacidades como la visualización espacial, el análisis estratégico y la resolución de 

problemas complejos (Benavides & Maz-Machado, 2012). En particular, la Visualización es 

uno de los tres procesos cognitivos que intervienen en la resolución de problemas de 

geometría, junto a la construcción con herramientas y el razonamiento (Duval, 1998). 

Además, el uso de juegos de mesa de geometría puede mejorar las capacidades de 

Visualización y razonamiento espacial; en concreto, el juego puede mejorar la percepción 

espacial, la rotación mental y el rendimiento en geometría (Chung et al., 2017).  

En este estudio se planteó la hipótesis de que la resolución y la creación de nuevos retos 

del juego de mesa Colour Code permitiría desarrollar habilidades de PC y de Visualización. 

Por lo tanto, se realizó un estudio empírico para examinar las dos preguntas de 

investigación siguientes: 

1. ¿Qué habilidades de PC se pueden desarrollar en las diferentes acciones que se 

realizan al resolver y crear retos en el juego de mesa Colour Code? 

2. ¿Cuáles son las habilidades de Visualización que intervienen en las habilidades de 

PC que se emplean en las acciones de resolución y creación de retos del Colour Code? 

Marco teórico 

Pensamiento Computacional 

El origen del Pensamiento Computacional se remonta al enfoque construccionista 

introducido por Papert (1980), que fue el pionero en representar la relación entre la progra-

mación y las habilidades de pensamiento, y que más tarde se formalizó por Wing (2006) 

como "la resolución de problemas, el diseño de sistemas y la comprensión del compor-

tamiento humano que se basa en conceptos propios de la informática" (p. 33). En los últimos 

años, numerosas investigaciones han tratado de dar una definición global de PC. Aunque su 

importancia es ampliamente reconocida, no existe un consenso general sobre su definición.  

La perspectiva principal y más ampliamente adoptada caracteriza el PC como un proceso 

de resolución de problemas. Siguiendo la definición anterior de Wing (2006), el PC abarca 

los procesos cognitivos implicados en la formulación y resolución de problemas relacionán-

dolo con diferentes disciplinas. Más tarde, la propia Wing (2017) extiende esta idea al 

contemplar el PC como un proceso mental que incluye tanto el planteamiento del problema 

como la elaboración de soluciones que puedan implementarse de forma que un ser humano 

o una máquina puedan ejecutarlas. Esta perspectiva resalta tanto la relevancia de entender 

como la de generar problemas, procesos fundamentales en la resolución de problemas en el 
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área de matemáticas. Barr y Stephenson (2011) destacan que el PC es un proceso de pensa-

miento de resolución creativa de problemas, pero con menos énfasis en la programación. 

En concreto, la Sociedad Internacional para la Tecnología en la Educación (ISTE) y la 

Asociación de Profesores de Informática (CSTA) proporcionan conjuntamente una defini-

ción operativa de PC que se asocia con, pero no se limita a, las siguientes características: (1) 

formulación de problemas que pueden ser resueltos con el uso de dispositivos y herramien-

tas informáticas; (2) organización y análisis lógico de datos; (3) representación abstracta de 

datos; (4) automatización de soluciones a través del pensamiento algorítmico; (5) resolu-

ción de problemas de manera eficiente y efectiva; e (6) implementación del proceso de 

resolución de problemas a una gran variedad de situaciones y ámbitos (ISTE & CSTA, 2011). 

Otra perspectiva considera que el PC implica la expresión fluida de ideas a través de la 

computación. Los estudiantes pueden utilizar la programación como lenguaje para mostrar 

sus conocimientos, articular pensamientos y comunicar ideas (Brennan & Resnick, 2012; 

Resnick, 2017). El PC se operativiza a través de conceptos informáticos elementales (es 

decir, conceptos y habilidades para la programación), como la secuenciación básica, la 

estructura condicional y la estructura de bucles (Ayman et al., 2018; Eagle & Barnes, 2009; 

Esper et al., 2014). Existen juegos, como CodeSpells o EleMental, que intentan simular la 

cultura informática haciendo que los estudiantes completen tareas utilizando un lenguaje 

textual estándar del sector (Kazimoglu et al., 2011; Zhao & Shute, 2019). Por ejemplo, al 

jugar a CodeSpells, desarrollado por Esper et al. (2014), los alumnos como magos, aprenden 

habilidades de programación en Java como el uso de parámetros, bucles y condicionales 

para crear hechizos y resolver retos en un mundo mágico. Jugando a EleMental (Chaffin et 

al,, 2009), los alumnos deben escribir código para aprender la recursividad mediante la 

técnica de búsqueda en profundidad (Depth-first search) en un árbol binario. 

La definición de PC en la literatura actual y su relación con las matemáticas permanece 

en un estado de evolución. De hecho, existe una relación recíproca entre el PC y el aprendi-

zaje de las matemáticas, donde la informática enriquece el aprendizaje en matemáticas y 

ciencias, y estos campos proporcionan un marco para fortalecer el aprendizaje computacio-

nal (Weintrop et al., 2016). Por un lado, se encuentran evidencias de cómo el PC puede 

enriquecer la educación matemática (Barcelos et al., 2018; Chan et al., 2023; Cui & Ng, 

2021). Por otro lado, otras investigaciones muestran que el pensamiento matemático 

desempeña un rol importante en el PC en la creación de modelos o en la abstracción 

(Gadanidis, 2017).  

Siguiendo la perspectiva principal, la definición operativa de PC tiende a basarse en los 

conceptos y habilidades fundamentales de la informática (es decir, conceptos y habilidades 

para la programación), como la abstracción, la algoritmia, la descomposición, la experimen-

tación y la depuración. Bers (2018) adoptó un planteamiento de aprendizaje por desarrollo, 

caracterizando el PC en la educación temprana como los comportamientos computacionales 
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abstractos y la capacidad de identificar errores, culminando en la formulación de las “siete 

ideas principales”: algoritmos, modularidad, estructuras de control, representación, 

hardware/software, proceso de diseño y depuración. Estas ideas se implementan de una 

manera apropiada para el desarrollo y pueden enseñarse a través de cursos de informática 

o robótica diseñados específicamente para niños pequeños (Bers, 2018). Según la revisión 

realizada por Grover y Pea (2013), los siguientes aspectos están ampliamente aceptados en 

la actualidad como habilidades de PC y constituyen la base de los programas de formación 

que pretenden fomentar su aprendizaje y evaluar su desarrollo: 

1. Abstracciones y Generalizaciones de Patrones (incluyendo modelos y simulaciones) 

(AGP). Identificación de los principios subyacentes que rigen los problemas y las 

soluciones, y uso de estos principios para crear modelos generales que simplifiquen 

y expliquen sistemas complejos. 

2. Procesamiento Sistemático de la Información (PSI). Organización y manipulación de 

datos de forma metódica, para procesar eficazmente la información mediante pasos 

computacionales. 

3. Sistemas de Símbolos y Representaciones (SSR). Uso de diversos símbolos y repre-

sentaciones gráficas para representar datos, procesos y sus interacciones dentro de 

un sistema, lo que facilita la comprensión y manipulación de conceptos complejos. 

4. Nociones Algorítmicas de Flujo de Control (NAFC). Comprensión y aplicación de la 

lógica de las operaciones paso a paso, incluida la secuencia y las condiciones en que 

se producen estas operaciones, para alcanzar un objetivo específico. 

5. Descomposición Estructurada de Problemas (modularización) (DEP). División de un 

problema complejo en partes más pequeñas y manejables, lo que facilita abordar los 

componentes individuales y resolver el problema global con mayor eficacia. 

6. Pensamiento Iterativo, Recursivo y Paralelo (PIRP). Empleo de métodos iterativos y 

recursivos para perfeccionar las soluciones, y de pensar en paralelo para gestionar 

varios procesos simultáneamente y resolver los problemas con mayor eficacia. 

7. Lógica Condicional (LC). Uso de expresiones si-entonces que permiten tomar 

decisiones en función de condiciones específicas, facilitando el flujo de control en 

algoritmos y programas. 

8. Restricciones de Eficiencia y Rendimiento (RER). Optimización de soluciones no só-

lo en cuanto a corrección, sino también en cuanto a eficiencia, garantizando que las 

soluciones sean prácticas y eficaces dentro de unas limitaciones de recursos dadas. 

9. Depuración y Detección Sistemática de Errores (DDSE). Identificación, diagnóstico 

y corrección de errores en sistemas computacionales, garantizando la precisión y 

funcionalidad de algoritmos y programas. 
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Estas habilidades de PC se relacionan con la forma en la que se trata la resolución de 

problemas en el área de las matemáticas. En matemáticas, al igual que en el PC, se hace 

hincapié en la importancia de identificar y definir los problemas con precisión, utilizar 

variables para organizar y simplificar el problema y descomponerlo en fragmentos más 

sencillos y manejables. Esta similitud pone de manifiesto que el PC no sólo complementa, 

sino que enriquece las metodologías clásicas de resolución de problemas matemáticos 

(Maharani et al., 2019), ofreciendo un esquema estructurado y reforzado por la tecnología 

para afrontar problemas complejos con eficiencia y eficacia. 

Desarrollo del pensamiento computacional a través del juego 

El aprendizaje basado en el juego (ABJ) en la educación se define como la integración de 

contenidos didácticos y objetivos de aprendizaje en la estructura de los juegos, que 

funcionan como herramientas educativas para mejorar la experiencia de aprendizaje (Gee, 

2003). Se considera una metodología eficaz que podría proporcionar a los estudiantes 

oportunidades de aprendizaje experiencial al implicarlos en procesos de resolución de 

problemas significativos en una simulación interactiva y contextual (Gee, 2003; Ke, 2016). 

Muchos estudios han aportado pruebas empíricas que muestran que el ABJ puede aportar 

beneficios cognitivos y no cognitivos, incluyendo la metacognición, la adquisición de 

conocimientos, el desarrollo de habilidades, la motivación para el aprendizaje de contenidos 

y el cambio de actitud, especialmente, en matemáticas (Ke & Clark, 2020; Pan & Ke, 2023; 

Pan et al., 2022). Como indica Miguel de Guzmán (2004, p. 14), los juegos de ingenio no sólo 

ofrecen entretenimiento y retos, sino que también promueven el desarrollo de habilidades 

de pensamiento lógico y estratégico. Además, proporcionan a los alumnos la oportunidad 

de abordar problemas que requieren un análisis y una resolución creativa, constituyendo 

una plataforma propicia para aplicar y ampliar sus habilidades matemáticas en un contexto 

estimulante y motivador.  

Múltiples investigadores han empleado el ABJ para desarrollar el PC del alumnado, y 

muchos informaron que el ABJ se asoció con un aumento significativo en la adquisición de 

conocimientos, habilidades y destrezas correspondientes al PC (Liu & Jeong, 2022; Zhao & 

Shute, 2019). Algunos juegos, como Penguin Go, diseñado por investigadores, buscan 

mejorar las habilidades de resolución de problemas en el alumnado, las cuales están 

estrechamente ligadas a competencias clave de la programación como abstracción, algo-

ritmia, descomposición, verificaciones y depuración de errores (Liu & Jeong, 2022; Zhang & 

Nouri, 2019). Sin embargo, para evaluar de manera completa el desarrollo del PC, podría 

ser insuficiente centrarse solo en los conceptos y habilidades de aprendizaje relacionados 

con la programación (Zhang & Nouri, 2019). Para abordar esta brecha, este estudio 

pretende investigar las habilidades de PC de los estudiantes a través de un juego de mesa 

comercial accesible que presenta reglas claras y diferentes niveles de complejidad. Este 

enfoque hace posible una propuesta de actividades de “suelo bajo y techo alto” accesibles 
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para todos los estudiantes que no tienen conocimientos previos de programación, 

propiciando una práctica inclusiva en el aula de matemáticas (Gadanidis et al., 2017). De 

hecho, Cai et al. (2015) destacan el potencial que tienen este tipo de actividades para la 

propuesta de problemas por parte de los propios estudiantes. 

Pensamiento computacional desenchufado 

En el contexto actual, países de todo el mundo están iniciando reformas que promueven la 

integración del PC en la Educación Primaria (Yadav & Berthelsen, 2021), como es el caso de 

España. El método de enseñanza de la programación en estas aulas sigue siendo la en-

señanza a través del ordenador (Zhang & Nouri, 2019). Sin embargo, es importante recono-

cer que los ordenadores no son un requisito previo indispensable para la programación 

(Bell et al., 2009). En lugar de utilizar herramientas informáticas, los alumnos pueden expe-

rimentar y cooperar entre sí, resolver problemas y pensar de forma creativa, lo que puede 

hacer que el estudio de los conceptos informáticos sea concreto y sencillo, y puede utilizarse 

para reforzar las habilidades de PC (Dağ et al., 2023). Las investigaciones indican que la 

programación desenchufada puede fomentar eficazmente las habilidades de PC en el estu-

diantado y facilitar la transferencia de estas habilidades a otros contextos de resolución de 

problemas en otras áreas, como las matemáticas (Brackmann et al., 2017; Looi et al., 2018).  

Sun et al. (2021) descubrieron que participar en actividades de programación desenchu-

fada antes de pasar a la programación conectada puede mejorar más eficazmente las 

habilidades de PC del alumnado y compensar cualquier disparidad resultante de 

experiencias de programación anteriores. Dağ et al. (2023) implementaron un curso de 

codificación desenchufada; los resultados indicaron que este curso permitió mejorar 

significativamente las habilidades de PC del alumnado, en particular en áreas como el 

diseño de algoritmos, la abstracción, la evaluación, la descomposición y la generalización.   

Existen diferentes experiencias que han usado el enfoque desenchufado para cultivar la 

capacidad de PC de los estudiantes a través de la resolución de puzles (Ribera-Puchades & 

Rotger, 2024) o a través de juegos de mesa (Harris, 2018), logrando mejorar la motivación 

para el aprendizaje (Berland & Lee, 2011).  

A pesar de la investigación existente sobre cómo la programación desconectada 

promueve el PC, se encuentra una atención limitada a la relación con la resolución de 

problemas de matemáticas en los que intervienen habilidades de Visualización.  

Visualización  

Una imagen mental es una representación de un concepto o propiedad que contiene 

información de tipo gráfico, pictórico o diagramático (Kosslyn, 1980). De esta forma, 

Kosslyn define la Visualización como el tipo de razonamiento basado en el uso de imágenes 
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mentales. Según Linn y Petersen (1985), es la capacidad humana que implica la repre-

sentación, transformación, creación y recuerdo de información simbólica y no lingüística. 

La Visualización, en el área de matemáticas, es entendida por Gutiérrez (1996) como el tipo 

de actividad de razonamiento basada en el uso de elementos visuales o espaciales, ya sean 

físicos o mentales, realizada para resolver problemas o demostrar propiedades (Figura 1). 

Las ideas, conceptos y métodos matemáticos tienen un rico contenido visual, que puede 

representarse de forma intuitiva, geométrica, y cuyo uso es muy útil, tanto en las tareas de 

presentación y manejo de estos conceptos como en su manipulación para resolver 

problemas (De Guzmán, 1996, p. 15).  

 

Figura 1. Esquema del proceso de Visualización. (Adaptado de Gutiérrez, 1996) 

Según Gutiérrez (1996), al mejorar las habilidades de Visualización se mejora en la 

utilización de imágenes mentales que ayudan a resolver problemas matemáticos.  

Dependiendo de las características del problema, los estudiantes deben poder elegir entre 

diferentes habilidades visuales, fundamentadas en diversos principios (Del Grande, 1994; 

Maier, 1996): 

1. Percepción Figura-Fondo (PFF): Habilidad para identificar una figura específica 

dentro de un fondo complejo. 

2. Constancia Perceptiva (CP): Capacidad de reconocer que ciertas características de 

un objeto (tamaño, color, textura u orientación) se mantienen constantes, 

asegurando percepción clara bajo diversas condiciones.  

3. Rotación Mental (RM): Facultad para crear y manipular imágenes mentales, 

visualizando objetos en movimiento o diferentes configuraciones. 
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4. Percepción de Posiciones Espaciales (PPES): Habilidad para posicionar objetos o 

imágenes en relación a uno mismo, mejorando la orientación espacial. 

5. Percepción de las Relaciones Espaciales (PRES): Capacidad de relacionar múltiples 

objetos o imágenes, facilitando el entendimiento comparativo y relacional. 

6. Discriminación Visual (DV): Habilidad para distinguir y identificar similitudes y 

diferencias entre elementos, mejorando la observación y análisis. 

Ampliando la definición de PC como el modelado de las partes apropiadas de un 

problema para facilitar una solución de Wing (2006), Edward Fox y Janet Kolodner insisten 

en que la definición de PC debe incluir también las simulaciones y las visualizaciones (NRC, 

2010). Observar los resultados de cambiar los valores de las variables, formar hipótesis, 

encontrar anomalías en los datos e identificar invariantes puede lograrse interactuando con 

modelos, simulaciones y visualizaciones (Selby & Woollard, 2013). La mejora de la 

Visualización ayuda a elaborar consultas visuales, lo que facilita la resolución eficaz de 

problemas mediante la identificación de patrones en la visualización de datos y el empleo 

de estrategias de búsqueda visual (Ware, 2003). En particular, los procesos de creación de 

visualización de datos son considerados un método eficaz de aprendizaje del PC para los 

estudiantes de secundaria (Özkök, 2021).  

Metodología 

Este estudio cualitativo se fundamenta en el marco del PC descrito por Wing (2006, 2017), 

observando las habilidades de PC enunciadas por Grover y Pea (2013) y las habilidades de 

Visualización descritas en Gutiérrez (1996). La investigación busca explorar cómo el juego 

Colour Code puede fomentar habilidades de PC a través de la resolución de problemas y la 

Visualización.  

Participantes 

Un total de 32 estudiantes talentosos de entre 14 y 17 años (Media = 15,54 años y DT = 1,16 

años) participaron en el estudio, agrupados en 16 parejas. Estos estudiantes participaban 

en la sesión de “Matemáticas a través del juego” del programa de enriquecimiento curricular 

Mentoriment de la Universitat de les Illes Balears en el curso académico 2023/2024. Los 

participantes fueron elegidos en el programa en base a sus altas capacidades analizadas por 

los orientadores de sus centros educativos. 

 

 

Diseño del estudio 
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En este estudio se empleó el juego de mesa Colour Code, en el cual los jugadores deben 

superponer fichas translúcidas de colores para replicar un patrón específico propuesto por 

el juego. En el entorno del juego, los alumnos tienen que seleccionar las fichas adecuadas, 

determinar el orden correcto de superposición y visualizar el resultado final, lo que requiere 

de planificación y estrategia. Los jugadores seleccionan un reto de un libro que incluye 100 

distintos, cada uno presentando una imagen que los jugadores deben replicar sobre una 

peana usando las fichas, como se observa en la Figura 2. Los retos están clasificados en 

cuatro niveles de dificultad: inicial, junior, experto y maestro, permitiendo a los jugadores 

desarrollar gradualmente sus habilidades de percepción visual, planificación y resolución 

de problemas mientras avanzan a través de niveles más complejos. 

 

Figura 2. Piezas del juego Colour Code 

La sesión, de una hora, se estructuró en seis etapas: juego libre, debate reflexivo, juego 

libre, debate reflexivo, propuesta de retos por parte de los alumnos y coevaluación de los 

retos. Empezó con un juego libre en el que los alumnos, por parejas, exploraron los diez 

retos del libro etiquetados con un número acabado en uno (1, 11, …, 91) para familiarizarse 

con el juego y probar estrategias de resolución. A continuación, se fomentó la reflexión 

sobre sus técnicas y estrategias mediante preguntas específicas. 

Posteriormente, una segunda ronda de juego libre introdujo retos diferentes y levemente 

más complejos, aquellos acabados en nueve, para aplicar las reflexiones anteriores. A 

continuación, se plantearon nuevas preguntas para que los participantes identificaran el 

aumento de dificultad y evaluaran sus propias estrategias verbalizadas en una fase anterior. 

La sesión prosiguió con una tarea en la que cada pareja debía diseñar un nuevo reto de 

máxima dificultad posible, que posteriormente intercambiaron con otras parejas para 
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resolverlo, fomentando así la evaluación entre iguales y el análisis de la eficacia y dificultad 

del reto creado.  

Instrumentos de evaluación 

Se realizaron observaciones directas y se grabaron las sesiones de juego de las parejas para 

analizar tanto las estrategias utilizadas como las explicaciones verbales de los estudiantes 

a las preguntas propuestas. Las sesiones de juego fueron documentadas para captar las 

interacciones visibles y audibles entre los estudiantes y los procesos de pensamiento 

evidenciados a través de sus discusiones y comportamientos. Las grabaciones fueron ana-

lizadas para observar cómo los estudiantes seleccionaban y organizaban las fichas, la 

secuencia de sus acciones, y cómo verbalizaban sus pensamientos durante el juego. 

Además, el investigador empleó un conjunto de preguntas estructuradas para facilitar la 

reflexión y verbalización durante y después del juego. Estas preguntas buscaban evaluar la 

comprensión del estudiante sobre el problema; por ejemplo, “¿Podrías explicar cómo varía 

la dificultad entre los diferentes niveles y qué estrategias has considerado tras reflexionar 

sobre las etapas anteriores?”. Las respuestas a las preguntas estructuradas utilizadas 

durante las sesiones de juego y reflexión fueron analizadas para identificar cómo los 

estudiantes explicaban la variación en la dificultad entre los niveles del juego, qué 

estrategias consideraban más efectivas tras reflexionar sobre las etapas anteriores y cómo 

aplicaban habilidades de PC en sus enfoques. 

Otro de los elementos de análisis fue la complejidad de los retos diseñados por las parejas 

de estudiantes para entender cómo aplicaron sus habilidades de PC y Visualización en la 

creación de problemas. Se analizaron las características como el número de fichas 

utilizadas, la diversidad de colores y formas, y la secuencia de colocación requerida. 

Análisis de datos 

El análisis de los datos se centró en asociar las acciones observadas y las respuestas 

verbalizadas de los estudiantes con las habilidades de PC descritas por Grover y Pea (2013). 

Además, se evaluaron las habilidades de Visualización desarrolladas a lo largo del estudio, 

como se describe en Gutiérrez (1996). Se analizó cómo los estudiantes usaban la 

Visualización para resolver los retos de Colour Code identificando patrones y estructuras 

necesarias para replicar las imágenes propuestas. Se utilizó una técnica de triangulación 

donde las dos investigadoras evaluaron independientemente las grabaciones y notas de las 

sesiones, clasificando las acciones de los estudiantes según las habilidades de PC. Las 

discrepancias encontradas fueron revisadas y discutidas con el tercer investigador para 

garantizar la consistencia y la profundidad del análisis. 
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Resultados y discusión 

Fase de resolución de retos 

Selección de las piezas 

Las observaciones, como se muestra en la Figura 3, indican que varios alumnos colocan las 

piezas del juego en la mesa agrupándolas por colores, mostrando un Procesamiento 

Sistemático de la Información (PSI). Esta organización de las piezas facilita el proceso de 

identificación y selección, ya que permite a los estudiantes descartar aquellas que no sean 

necesarias para la solución final, enfocando su atención en las piezas que pueden ser 

necesarias para el reto en cuestión y mostrando una Descomposición Estructurada del 

Problema (DEP). El uso de colores como método de clasificación implica una forma de 

representación simbólica; los estudiantes utilizan el color como un símbolo para agrupar y 

categorizar las piezas, lo cual facilita la manipulación mental y física de los componentes del 

juego. Si bien no todos los participantes adoptan esta estrategia de clasificación visual, se 

observa que una mayoría realiza un proceso similar de selección mental antes de disponer 

físicamente las piezas. 

 

Figura 3. Alumnado con la distribución de las piezas por color en la mesa 

En la acción observada, los participantes primero clasifican las piezas del juego por color 

y, posteriormente, por forma dentro del color seleccionados. Este método organizado de 

selección es común entre la mayoría de los grupos, según se aprecia en los vídeos 

analizados. Este enfoque también evidencia un entendimiento de las Nociones Algorítmicas 
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de Flujo de Control (NAFC), estableciendo una secuencia de operaciones que les ayuda a 

avanzar hacia la resolución del problema. 

Colocación de las fichas 

La observación detallada de las estrategias empleadas por los estudiantes al enfrentar 

diferentes retos revela que, inicialmente, todas las parejas seleccionan las piezas necesarias 

para el desafío, un proceso que llevan a cabo de manera uniforme. Posteriormente, cada 

pareja adopta una serie de pasos coherentes y específicos, aunque varían entre sí. Algunas 

parejas priorizan la colocación de la pieza inferior primero para luego agregar las superio-

res, mientras que otras comienzan con la pieza superior y proceden en orden inverso. 

Además, hay parejas que eligen dos piezas iniciales y continúan añadiendo las restantes de 

manera secuencial, siguiendo un orden lógico y preestablecido, como se muestra en la 

Figura 4. Este enfoque particular facilita una simplificación del problema mediante una 

Descomposición Estructurada (DEP) en cada etapa. Esta observación sugiere que, aunque 

cada grupo procesa la información de manera distinta, los pasos ordenados que 

implementan contribuyen a identificar la solución más eficiente y rápida al problema 

planteado. 

 

Figura 4. Pasos realizados por uno de los grupos, donde partiendo de la colocación de dos 
piezas iniciales, se intercala el resto en el lugar adecuado 

En las etapas iniciales de los retos, es habitual que los estudiantes coloquen las piezas 

siguiendo un orden vertical, de abajo hacia arriba o de arriba hacia abajo. Esto se debe a que 

las soluciones requieren la superposición de un máximo de tres fichas translúcidas. Esta 

metodología inicial facilita una mejora progresiva en la Percepción de las Relaciones 

Espaciales (PRES) entre las fichas. 
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Depuración de errores y mejora del rendimiento 

Como se ha mencionado anteriormente, se observa la evolución en los métodos utilizados 

por los estudiantes para superar los retos propuestos. Esta evolución se caracteriza por una 

mejora continua en los procesos de Visualización y una búsqueda de soluciones cada vez 

más prácticas y eficientes, lo cual se refleja en la capacidad de los estudiantes para identifi-

car y corregir errores a medida que avanzan. Habitualmente, las piezas se colocan inicial-

mente en un orden provisional, seguido de una evaluación crítica del resultado. Si los resul-

tados preliminares no se ajustan a los requisitos del reto, se realizan ajustes necesarios, 

aprovechando habilidades visuales como la percepción ficha-fondo y las rotaciones de las 

piezas. La Figura 5 ilustra los pasos que sigue una pareja de alumnos para resolver uno de 

los retos.  

  

Figura 5. Proceso de resolución de un reto: inicialmente se seleccionan las piezas pertinentes y 
se ubican algunas de ellas. En las imágenes tercera y cuarta, se observa la corrección de un 

error previo (traslado de la pieza del cuadrado amarillo de arriba hacia abajo), finalizando con 
la colocación de las dos últimas piezas 

Inicialmente, en el escenario descrito, los jugadores adoptan una estrategia de colocación 

de piezas de abajo hacia arriba. No obstante, los errores observados en este enfoque revelan 

que resulta más eficaz situar primero ciertas piezas clave y, en función de estas, organizar 

las restantes. Por ejemplo, la colocación de la pieza verde en la parte inferior, observada en 

la sexta imagen de la Figura 5, ilustra esta estrategia ajustada. Este enfoque iterativo para 

resolver el reto mejora la comprensión de los jugadores del Flujo de Control dentro del 

proceso algorítmico (NAFC), lo que les permite optimizar la secuencia de acciones para 

lograr el resultado deseado con mayor eficacia. 

La observación de los alumnos revela que el aprendizaje a partir de los errores 

desempeña un papel trascendental en el proceso de Depuración y Detección Sistemática de 
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Errores (DDSE). Al principio, los alumnos pueden necesitar explorar las cuatro orientacio-

nes posibles de cada plantilla para identificar la correcta. Sin embargo, con el progreso en 

el juego y la acumulación de experiencia a través de los distintos retos, los alumnos mejoran 

su capacidad para orientar las plantillas sin necesidad de comprobar todas las posiciones 

posibles; se vuelven más intuitivos y eficientes a la hora de corregir errores. Este proceso 

de mejora continua se ilustra en la primera fila de la Figura 6, que muestra la colocación de 

la pieza verde en varias orientaciones antes de llegar a la posición correcta.  

 

Figura 6. Pasos de la resolución de uno de los retos. En la primera fila se observa la necesidad 
de visualizar las diversas orientaciones de la ficha verde para determinar la posición correcta. 
En la segunda fila, se observa el ajuste del orden de las fichas para corregir errores detectados  

La Figura 7 ejemplifica la importancia de adoptar una perspectiva global durante la 

resolución de retos, asegurando que se considere toda la información relevante y no 

exclusivamente una sección específica de la imagen del reto. Este enfoque mejora los 

procesos de previsión estratégica y corrección de errores, lo que también facilita una 

resolución de problemas más eficiente a medida que progresan en el juego.   

 

Figura 7. Visualización de un error leve, destacando la necesidad de considerar no solo la parte 
central, sino también los elementos exteriores de la configuración 

Análisis de la dificultad del juego  
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En el estudio realizado, se examinó la comprensión por parte del alumnado de la dificultad 

de los distintos niveles de juego. Como se ha comentado previamente, el juego se caracteriza 

por una progresión en la dificultad, marcada principalmente por un incremento en el núme-

ro de plantillas requeridas y la complejidad de las superposiciones entre ellas. Así mismo lo 

expresan los participantes después de una primera ronda de exploración del juego: 

Investigador:  ¿Por qué razón los últimos niveles os parecen más difíciles?  
Pareja3 Alum1:  Porque tienen más piezas. 
Investigador:  ¿Cuántas piezas tienen como máximo? 
Pareja3 Alum1:  Cinco o seis. 
Investigador:  Y, ¿habéis comprobado cuántas caben en la peana? 
Pareja3 Alum2:  Creo que seis. [Se resbala una] Pues son cinco. 
Investigador:  Y ¿cuántas usan en los últimos niveles? 
Pareja3 Alum1:  Cinco en todas.  

Esta escalada puede apreciarse en la Figura 8, que muestra las plantillas necesarias para 

retos de distinta dificultad. 

 

Figura 8. Retos de dificultad creciente. 

Mediante preguntas planteadas por el investigador, se evaluó cómo los estudiantes 

percibían este aumento de dificultad y su capacidad para identificar las características 

relevantes. Se constató que la mayoría del alumnado reconocía claramente las propiedades 

que definían el nivel de dificultad de un reto específico, evidenciando su habilidad para 

identificar los principios que regían los retos y sus soluciones, y para Procesar la 

Información de manera Sistemática (PSI). 

 

Investigador:  ¿Por qué este nivel os ha parecido más difícil?  
Pareja5 Alum1:  Porque tiene más combinaciones. 
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Investigador:  ¿Qué queréis decir con más combinaciones? 
Pareja5 Alum1:  Pues que tiene más formas. 
Pareja5 Alum2:  Y que tienen mucho blanco, también. 
Investigador:  ¿Qué significa que tienen mucho blanco? 
Pareja5 Alum2:  Que tienen la ficha blanca.  

Finalmente, se observó que cada desafío superado aportaba conocimientos que 

permitían a los participantes no reiniciar completamente con cada nuevo reto, sino avanzar 

desde una base de entendimiento establecida. Esta práctica iterativa y recursiva facilita la 

integración y aplicación de nuevas ideas en los retos sucesivos.  

Fase de creación de retos 

En la tarea final asignada al alumnado, se les propuso diseñar un nuevo reto de la máxima 

dificultad posible, lo que presupone una comprensión de las dinámicas existentes en el 

juego. Esta comprensión les permitió discernir los elementos que incrementan la dificultad 

de los retos y generalizar las reglas para formular una propuesta más compleja. Al examinar 

las diferentes propuestas de los participantes, se observa que algunos alumnos diseñaron 

desafíos que involucran cinco fichas translúcidas (Figura 9(a)), o que utilizan fichas del 

mismo color para crear configuraciones que no serían posibles con una sola ficha (Figura 

9(b)). Estas creaciones reflejan la capacidad del alumnado para deducir que la dificultad de 

un reto crece con el aumento del número de fichas utilizadas, aplicando esta regla para 

desarrollar nuevos retos. Además, se muestra habilidad para identificar los principios fun-

damentales que rigen el juego, descubriendo cómo la unificación de zonas del mismo color 

dificulta la Visualización e identificación de las piezas necesarias para solucionar el reto. 

 

 

                                              (a)                                                                                (b) 

Figura 9. Resultados de la última propuesta de tarea de dos grupos diferentes. (a) Creación 
donde se mezclan cinco fichas translucidas; (b) creación donde se inserta una zona verde que 

se crea a partir de la mezcla de dos fichas translucidas  

 

 

Análisis de las habilidades de PC y Visualización en las acciones 
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En la Tabla 1 se presentan las habilidades de PC según Grover y Pea (2013) y de 

Visualización según Gutiérrez (1996) identificadas en las acciones evaluadas durante la 

experimentación. 

Tabla 1. Habilidades de PC y de Visualización en las acciones del juego. 

Acciones del juego Habilidades de PC 
Habilidades de 

Visualización 

Selección de fichas AGP, PSI, SSR, DEP PFF, CP, DV 

Colocación de fichas 
PSI, NAFC, DEP, PIRP, 

LC, RER 
PFF, CP, RM, PRES, DV 

Depuración de errores y mejora del rendimiento 
PSI, NAFC, PIRP, LC, 

RER, DDSE 
PFF, RM, DV 

Análisis de la dificultad del juego AGP, PSI, DEP, PIRP PFF, PRES, DV 

Propuesta de nuevos niveles AGP, PSI, SSR, NAFC PFF, CP, PRES, DV 

En el contexto del juego analizado, el Procesamiento Sistemático de la Información (PSI) 

se revela como una competencia fundamental en todas las acciones, desde la selección de 

fichas hasta la generación de nuevos niveles. Esta habilidad permite a los jugadores 

organizar y procesar la información de manera metódica, lo que resulta útil para superar y 

para generar retos. Simultáneamente, las competencias de Abstracciones y Generaliza-

ciones de Patrones (AGP) y Pensamiento Iterativo, Recursivo y Paralelo (PIRP) se destacan 

en la mayoría de las fases, donde los estudiantes aplican soluciones iterativas para 

optimizar y generalizar las soluciones en el juego. En estas acciones de organización de la 

información, tanto para la resolución como para la generación de retos, los Sistemas de 

Símbolos y Representaciones (SSR) han favorecido la gestión de las fichas y de los retos a 

resolver. La Descomposición Estructurada de Problemas (DEP) es crucial para dividir los 

retos en componentes manejables durante la colocación de fichas y surge en el análisis de 

la dificultad del juego que realizan los participantes. La Lógica Condicional (LC) es relevante 

en las acciones de Depuración de errores y mejora del rendimiento, permitiendo a los 

estudiantes modificar y ajustar sus estrategias según los resultados anteriores y las nuevas 

condiciones. Las Nociones Algorítmicas de Flujo de Control (NAFC) y las Restricciones de 

Eficiencia y Rendimiento (RER) también juegan un papel importante en las acciones de 

colocación de fichas y de análisis de la dificultad del juego, donde es crucial entender y 

aplicar principios algorítmicos para optimizar el rendimiento. Finalmente, la Depuración y 

Detección Sistemática de Errores (DDSE) ha facilitado que los estudiantes puedan mejorar 

continuamente su enfoque hacia los retos. 

En la evaluación de las habilidades de Visualización en el contexto del juego, la 

Percepción Figura-Fondo (PFF) y la Discriminación Visual (DV) se destacan como las más 

frecuentemente desarrolladas, cada una apareciendo en todas las instancias del juego 

analizado. Estas habilidades permiten a los jugadores distinguir y manejar detalles tanto en 
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primer plano como en fondos complejos, y son esenciales para identificar y diferenciar 

elementos específicos durante el juego. Por ejemplo, el color blanco que aparece en los retos 

finales puede deberse tanto a las fichas blancas como al fondo, por ello, la PFF y la DV 

permiten a los jugadores combinar indistintamente ambas representaciones. Por otro lado, 

la Constancia Perceptiva (CP) se presenta en varias situaciones donde los jugadores 

necesitan reconocer la figura a partir de las características geométricas y de color que la 

definen. En la creación de nuevos retos, algunos grupos activan la CP, creando retos en los 

cuáles se construyen, a partir de dos fichas translúcidas, zonas de un mismo color. En este 

caso es imprescindible separar la percepción del color de la forma de las fichas translúcidas, 

separando aquella característica que permanece constante (el color) de la que no (la forma).  

La Percepción de las Relaciones Espaciales (PRES) también juega un rol importante para 

comprender las imágenes planas que se generan al superponer diferentes fichas 

tridimensionales en un orden determinado. Menos frecuente, pero igualmente significativa, 

la Rotación Mental (RM) aparece en situaciones que requieren la manipulación de las 

imágenes mental de los grupos de fichas, facilitando a los jugadores la validación de la 

colocación de las fichas. Además, como se ha indicado previamente, esta habilidad se va 

depurando a medida que se exploran diferentes retos, pasando de una rotación visual (como 

se muestra en la Figura 6) a una RM. Curiosamente, la Percepción de Posiciones Espaciales 

(PPES), no fue destacada en las instancias recopiladas, lo que podría indicar una menor 

necesidad de posicionar objetos en relación con uno mismo en este juego específico. 

Consideraciones finales 

En conclusión, nuestro estudio proporciona evidencia empírica sobre las habilidades de PC 

que desarrollan el alumnado cuando trata de resolver problemas de matemáticas en los que 

interviene la Visualización en un contexto de juego de mesa. Así mismo, en los nuevos retos 

diseñados por los alumnos se encuentran elementos creativos a través de la selección de 

parámetros, como el número de fichas o la superposición de colores, en línea con lo 

planteado por Silver (1997). Si bien diversas fuentes destacan las ventajas de integrar el PC 

en áreas como el sentido de la medida o la geometría (Chan et al., 2023), dentro de la 

educación matemática aún son escasos los estudios que investigan específicamente cómo el 

PC contribuye a resolver desafíos matemáticos que dependen de la Visualización. Este 

estudio ha permitido analizar las sinergias existentes entre el PC y la Visualización, que 

destacan numerosos autores (NRC, 2010), en el contexto del juego de mesa Colour Code. 

Puede ser interesante elegir otros juegos de mesa educativos diferentes o puzles para 

cultivar la alfabetización en PC de los estudiantes en el futuro sin la necesidad de 

herramientas tecnológicas. 
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Este estudio trata de ampliar los conocimientos actuales sobre el aprendizaje de las 

matemáticas a partir de habilidades computacionales. Más ampliamente, se proporciona un 

recurso basado en el juego que se puede incluir en las situaciones de aprendizaje de 

geometría. Las investigaciones futuras deberían explorar la mejor manera de orientar las 

trayectorias de aprendizaje de los estudiantes con el fin de enriquecer sus habilidades de 

visualización a través del PC. 
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