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RESUMEN

El pensamiento computacional es una habilidad clave para la programacion y un predictor de
vocaciones STEM. Su ensefianza aun enfrenta dificultades, especialmente en contextos con alta
diversidad estudiantil como el chileno. Las metodologias de aprendizaje activo han demostrado
ser efectivas en grupos de habilidades diversas, en particular cuando incluyen experiencias
concretas.

En este articulo se presenta la Rampa Condicional, un dispositivo fisico impreso en 3D para
abordar la ensefianza de fundamentos de pensamiento computacional de manera fisica, usando
pelotas y modulos intercambiables para representar estructuras if-elif-else. El dispositivo permite
observar como solo la primera condicion verdadera “atrapa” la pelota, ilustrando la evaluacion
secuencial y la exclusién de alternativas posteriores. Su disefio, econémico y reproducible con
impresoras 3D, lo hace accesible y escalable.

Una validaciéon con estudiantes sin experiencia previa en programacién mostré que la rampa
facilita la comprensién de condicionales y promueve reflexiones sobre el orden de evaluacion, lo
que la hace una herramienta pedagdgica eficaz y replicable para introducir programacion.

PALABRAS CLAVE: Pensamiento Computacional, Aprendizaje Activo, Ensefianza de
Programacion

INTRODUCCION

El Pensamiento Computacional y la Programacién son habilidades fundamentales para enfrentar
los cambios que ha traido la Inteligencia Artificial, que trascienden a las carreras de las areas
cientificas y tecnoldgicas.

En la Universidad Técnica Federico Santa Maria, el curso de Introduccion a la Programacion es
obligatorio para los mas de 3000 estudiantes de primer ingreso en todas las carreras, desde el
nivel técnico universitario a las ingenierias civiles. Para apoyar el desarrollo de los resultados de
aprendizaje en todos los y las estudiantes, desde el afio 2023 se aplica el test de pensamiento
computacional (Meza et al., 2024) antes del inicio de clases, como un instrumento diagnéstico.
Similar a otras instituciones, se observa que inicialmente el estudiantado presenta deficiencias
en el desarrollo de las competencias cognitivas necesarias para abordar exitosamente el curso
de Programacion.
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En la educacion escolar también se presentan desafios en la ensehanza de pensamiento
computacional. Si bien a nivel nacional existen politicas publicas que buscan cerrar la brecha
digital y entregan computadores a los establecimientos (Centro de innovacién, 2025), los y las
docentes expresan dificultades para acceder a los equipos e implementar experiencias practicas
(El Centro de Innovacion & Centro de Estudios del Ministerio de Educacion, 2024). En este
contexto, se requieren soluciones que permitan desarrollar las habilidades de pensamiento
computacional sin necesidad de computadores, pantallas ni software especializado. La impresion
3D esta comenzando a estar disponible en un nimero creciente de establecimientos escolares
técnicos (Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacion, Lunes 18 de Agosto

2025) y universidades, lo que la hace una alternativa atractiva incluso en contextos con
restricciones presupuestarias o de infraestructura tecnolégica.

En este articulo se presenta una prueba de concepto de la rampa condicional, un dispositivo
impreso en 3D disefiado para promover el aprendizaje uno de los conceptos fundamentales de
la programacién de manera tangible. Los resultados de la experiencia muestran que los
estudiantes logran experimentar el concepto de evaluacion secuencial de condiciones, sin haber
tenido experiencia previa programando.

MARCO TEORICO

El Pensamiento Computacional es un conjunto de habilidades cognitivas que permite formular un
problema de manera de que pueda ser procesado por un agente computacional (Wing, 2006), y
su desarrollo se considera un paso previo para la capacidad de programacion, asi como un factor
predictor de vocaciones STEM (Shute et al., 2017). Dada la emergencia de la Inteligencia Artificial
como un factor de cambio disruptivo en todos los ambitos del quehacer, es clave desarrollar estas
competencias en los futuros profesionales (McKinsey & Company, 2022).

La pedagogia del Pensamiento Computacional y la Programacion es un area de estudio reciente,
a diferencia de lo que ocurre con las ciencias basicas, por lo que aun puede ser dificil su
aprendizaje por factores internos y externos al estudiantado (Guzdial, 2019). En el contexto
chileno, esta dificultad se ve acrecentada producto del aumento de la matricula en educacién
superior (Ministerio de Educacién de Chile, 2024), que ha traido una mayor diversidad estudiantil
con distintos niveles de interés y conocimientos previos. Si bien esto es una mayor riqueza para
el sistema educativo, es también un desafio para las y los docentes a cargo de aulas cada vez
mas heterogéneas.

El aprendizaje activo ha demostrado ser una metodologia efectiva en educacion superior para
contextos educativos como el nacional, donde las y los estudiantes de primer afio se encuentran
desarrollando habilidades de razonamiento abstracto (Lagubeau et al., 2020). Dentro de las
estrategias recomendadas de aprendizaje activo se encuentran las simulaciones o modelos
experimentales, que permiten que los y las estudiantes elaboren hipotesis y luego las
comprueben empiricamente para reforzar el aprendizaje (Felder & Brent, 2024).

En el caso de la ensefianza de los fundamentos de programacion, una estrategia comunmente
usada es el pensamiento computacional desenchufado (Zapata-Ros, 2019) Se ha observado que
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este disefio instruccional de actividades sin computadores permite a las y los estudiantes
desarrollar, a su propio ritmo, los esquemas cognitivos necesarios para posteriormente aprender
a programar.
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Uno de los conceptos fundamentales de la programacién es la légica de condicionales, que es la
puerta de entrada al desarrollo de programas con control de flujo. Sin embargo, este suele ser un
contenido dificil para los aprendices (Cherenkova et al., 2014) por la abstraccién requerida para
comprender las condiciones que posibilitan distintos caminos excluyentes de ejecucion (Mirolo &
Izu, 2019).

PROPUESTA DE SOLUCION

La Rampa Condicional (Fig. 1) es un dispositivo fisico disefiado para ensefiar la légica de
estructuras condicionales (if-elif-else) de forma tangible. Consiste en dos elementos, una rampa
con pendiente por la que pueden rodar pequefas pelotas, y modulos intercambiables que encajan
en cualquiera de los huecos de la rampa. Los médulos son piezas planas, que en el centro tienen
un orificio circular de un diametro conocido. La pelota al recorrer la rampa representa la sentencia
a evaluar, y cada modulo es un condicional en el que se evalua la sentencia. La pelota caera a
través del médulo solo si su diametro es menor, es decir, si cumple con la condiciéon. En cambio,
si la pelota es mas grande que el modulo, seguira rodando pendiente abajo hacia el siguiente
maodulo.

Figura 1: Modelo 3D de la Rampa Condicional, y el prototipo impreso

Este disefio representa la Iégica condicional de manera fisica, al permitir a los estudiantes
experimentar en cual moédulo caera la pelota, dependiendo del diametro de la pelota escogida y
del orden en que se coloquen los modulos en la rampa. Los moédulos se pueden reorganizar,
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agregar o quitar segun la cantidad de condiciones, permitiendo ejemplificar sentencias if con
multiples elif y else.

Por ejemplo, se tiene una rampa condicional con 3 moédulos con de 12 mm, 18 mm y 20 mm para
representar las sentencias if-elif-else respectivamente. La Figura 2 muestra ejemplos de
ejecucion con pelotitas de 10, 15 y 20 milimetros de diametro, que son lanzadas de izquierda a
derecha. La pelota se detiene en el primer médulo donde la condiciéon evalia a verdadero, es
decir, donde el diametro de la pelota es menor o igual al diametro del médulo. Las “x” representan
las condiciones que son evaluadas a falso. Los modulos sin “x” no alcanzan a ser evaluados,

pues al igual que con un bloque de codigo, al cumplirse una de las condiciones las demas no son
revisadas.

L J 1 J 1 J
if elif else
(12 mm) (18 mm) (20 mm)
%
L J 1 J
if elif else
(12 mm) (18 mm) (20 mm)
L “ J 1 “ J
if elif else
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Figura 2: Diagrama de la rampa condicional con 3 médulos para una sentencia if-elif-else.

De esta manera, es posible visualizar principios importantes de la légica condicional sin utilizar
computadores. Se observan en la practica la importancia del orden de evaluacién de los
condicionales y la naturaleza excluyente (short-circuit) de las condiciones en una estructura if-
elif-else. Solo una condicidn, la primera que resulte verdadera, “atrapa” a la pelota y las
condiciones siguientes son ignoradas fisicamente porque la pelota ya abandond el recorrido. Si
ninguna condicion es verdadera, la pelota sigue su recorrido hasta el ultimo moédulo, mostrando
como funciona la clausula final else.
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A diferencia de kits como KIBO, BeeBot o plataformas de codificacion tangible basadas en
sensores y motores, la Rampa Condicional puede producirse integramente mediante impresién
3D en PLA, lo que reduce significativamente su costo por unidad. Esto la convierte en una
solucion altamente escalable y adaptable a distintos modelos de ensefanza. Ademas, al no tener
componentes fragiles ni costosos, el kit es seguro para uso escolar y puede reproducirse en
cualquier institucion que cuente con una impresora 3D, herramienta cada vez mas comun tanto
en liceos técnicos como en universidades.

Por otra parte, no requiere hardware electrénico especializado ya que es completamente
mecanica y analdgica. Esto no solo reduce los costos, sino que evita problemas técnicos o de
mantencion, y facilita su uso en contextos con baja infraestructura tecnolégica. Asimismo, gracias
al disefio modular y al uso de impresion 3D, es posible personalizar el kit en términos de dificultad,
estética o contenido tematico. Pueden disefarse rampas especificas para distintos niveles
educativos, o incluso adaptarse para atender a estudiantes con necesidades educativas
especiales, modificando los tamafios, colores o dinamicas de uso.

DISENO E IMPRESION

El disefio de la rampa condicional se realiz6 con dos objetivos: hacer tangible un concepto
abstracto pero fundamental para la programaciéon, como son los condicionales, y lograrlo con
costos de produccion bajos para lograr una solucion que pudiera ser masiva.

Uno de los primeros obstaculos fue encontrar una forma de construir médulos intercambiables
que no interrumpieran la trayectoria natural de una pelota. Para lograrlo, se disefiaron
mecanismos de alineacion y encaje que aseguraran que cada médulo quedara perfectamente
nivelado con la superficie de la rampa, sin sobresalir ni generar bordes que pudieran desviar la
trayectoria. Al insertar el modulo, estos guias aseguran que la superficie superior del médulo
quede perfectamente al ras con la superficie inclinada de la rampa, sin desniveles. De esta
manera, se evita cualquier borde sobresaliente que pudiera desviar o frenar a la pelota.

Otro aspecto importante del disefio fue calcular la profundidad y geometria de cada orificio del
modulo para mantener la continuidad visual y funcional de la rampa. Dado que la rampa tiene una
pendiente, el fondo de cada hueco tiene una medida especifica de profundidad respecto a la
horizontal para garantizar que la pelota no se vea perturbada al pasar de la rampa fija a la
superficie del médulo intercambiable.

Para mantener el disefio econdmico y accesible se prioriz6 el uso de impresién 3D con material
PLA, buscando configuraciones de impresidon que no requirieran postprocesado. La meta era
lograr un modelo “print-and-use”, que pudiera ser utilizado directamente tras ser impreso,
facilitando asi su adopcion en contextos educativos. Ademas, esta técnica permite integrar
detalles de disefio como guias de alineacién y formas personalizadas de los médulos.

El disefio de la rampa condicional presenté dos problemas tipicos de la impresion 3D. Uno fue
qgue la rampa era mas larga que lo que permitia el volumen de las impresoras disponibles, lo que
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se resolvio dividiendo la rampa en secciones modulares que luego se unieron mecanicamente.
También se debi6 controlar la tendencia al arqueo del plastico (warping) durante la impresion de

piezas largas y planas, para lo que se privilegio el uso de bordes redondos y se imprimieron las
secciones sobre una superficie caliente para asegurar que permanecieran planas.

VALIDACION

Se realiz6 una experiencia didactica con 9 estudiantes de educacion superior, de carreras
técnicas y universitarias con nula o poca experiencia previa en programacion. El objetivo de la
experiencia fue indagar el impacto del uso de la rampa condicional en la formalizacion del
concepto de condicionales.

En la etapa inicial, se diagnosticé la comprensién de condicionales mediante un escenario
cotidiano sobre llevar o no paraguas bajo la lluvia con dos reglas: “si tengo clases, llevo el
paraguas” y “si me voy en micro, no llevo el paraguas”. Las respuestas esperadas tenian como
objetivo evaluar si los estudiantes podian reconocer cémo el orden de las condiciones influye en
el resultado de una decision. Si bien 7 de 9 estudiantes respondieron correctamente, un pequefio
grupo mostro dificultades para distinguir cual condicién prevalecia.

Luego, se facilité el prototipo de la rampa a los estudiantes y se les permitié explorarla libremente
durante unos minutos. Posteriormente, se les consulté como relacionarian la rampa con la
situacion de la lluvia, y varios estudiantes lograron hacer correspondencias explicitas: “si llueve,
llevo el paraguas (if); si me voy en micro, no llevo el paraguas (elif); si no llueve, seria else”. Otro
estudiante explicd que, en la rampa, “la pelota mas pequena cae en el primer agujero (if), la
mediana en el segundo (elif) y la mas grande pasa al final (else)”, usando la metafora fisica para
representar el flujo de decision. Estas reflexiones sugieren que la rampa ilustré el concepto de
evaluacion secuencial de condiciones, reforzando su entendimiento. También emergieron
observaciones sobre la importancia del orden. Un participante comenté que “el orden de los
factores si altera el producto”, reconociendo de forma coloquial que en la rampa (y por ende en
los condicionales) el resultado depende del orden en que se evaluan las condiciones.

No obstante, no todos los estudiantes lograron articular plenamente la analogia. Por ejemplo,
hubo quien entendié la rampa como una linea temporal de eventos e imaginé la pendiente como
el trayecto y los modulos como momentos en que podria llover. Si bien esta interpretacion
narrativa muestra que el alumno estaba reflexionando sobre la situacién, podria sefalar una
confusién respecto a la intencion légica del modelo.

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este articulo se presenta el prototipo de la rampa condicional, un dispositivo fisico de bajo
costo, impreso en 3D, como herramienta de apresto a la programacion. Usando pelotas y médulos
para representar sentencias y condicionales, los estudiantes pueden experimentar fisicamente el
impacto del orden Iégico en el resultado de la evaluacién de verdad.

Esta interaccién concreta favorece la construccion de modelos mentales sobre cémo opera un
algoritmo, mediante la visualizacion del flujo l6gico. El prototipo permite evidenciar que las
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condiciones son evaluadas en orden, y que al encontrar una verdadera, las demas no son
evaluadas.

Se realizé una prueba de concepto de la rampa condicional con un grupo de estudiantes de
educacion superior, con nula o poca experiencia en programacién. La evidencia cualitativa
obtenida apunta a que el prototipo fisico permitié la conceptualizacién de los condicionales
gracias a la experiencia concreta. Los estudiantes utilizaron la metafora de la rampa y los médulos
para explicar el funcionamiento de la cadena if-elif-else, evidenciando que hacer tangible la I6gica
de la programacion puede disminuir la brecha entre la intuicion del estudiante y la formalidad
requerida para escribir codigo.

Se proponen mejoras futuras para la implementacion a nivel pedagogico y de manufactura. Para
su uso en sala de clases, se sugiere que la rampa condicional forme parte de una experiencia
que incluya diagramas para representar el cédigo if-elif-else. Esto permitira establecer una
conexion clara entre la experiencia concreta (pelota y rampa) y la representacion abstracta
(codigo fuente), potenciando la construccion de modelos mentales correctos sobre cémo funciona
la légica condicional en programacion mediante el descubrimiento guiado. Los estudiantes
pueden formular hipétesis (“¢,qué pasara si uso esta pelota?”) y comprobar inmediatamente el
resultado, recibiendo retroalimentacion instantanea de forma ludica.

En cuanto a la impresién, se debe reforzar el disefio de una guia para evitar que la pelota se
desvie del eje central de la rampa. Se implementd un canal guia que funciona correctamente en
la mayoria de los casos, pero aun presenta fallos en ciertas condiciones. Para resolver esta
limitacion, en versiones futuras se proyecta un redisefio con una geometria tipo “piscina”, la cual
mantendria a la pelota centrada de forma mas eficaz, sin afadir complejidad en la impresion o en
el ensamblaje del kit.

En conclusion, el disefio de la rampa condicional se mantiene como un prototipo en constante
evolucion, abierto a mejoras funcionales y pedagdgicas, pero que ya ha demostrado ser una
solucion efectiva y replicable para introducir un concepto fundamental de programacion mediante
experiencias tangibles.
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