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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo diseñar e implementar 

material didáctico basado en la teoría de la carga cognitiva, particularmente usando 

el efecto de ejemplos resueltos, en combinación con la identificación de planes de 

programación, para la materia de estructura de datos con el objetivo de medir la 

efectividad de dicho material en el aprendizaje de los alumnos que estudian 

materias afines a las ciencias computacionales de la Universidad Autónoma de 

Aguascalientes.  

Las bases teóricas de la investigación son: Teoría de la Carga Cognitiva, Efecto de 

ejemplo resuelto, Efecto de atención dividida y Planes de programación. 

La teoría de la carga cognitiva (Sweller et al., 2019) fue desarrollada como una 

teoría de diseño instruccional basada en aspectos de la arquitectura cognitiva 

humana. Teniendo como componentes básicos, la memoria de trabajo, la memoria 

a largo plazo y su relación entre ellas. La capacidad y duración se vuelve limitadas 

en la memoria de trabajo cuando tiene que procesar información nueva, pero estas 

limitaciones desaparecen cuando la memoria de trabajo procesa información que 

previamente fue almacenada en la memoria de largo plazo. La memoria de largo 

plazo es virtualmente ilimitada en capacidad, almacenando la información en forma 

de esquemas. 

Los ejemplos resueltos se centran en los diferentes estados de un problema y en 

los pasos de la solución, lo que permite a los alumnos inducir soluciones o 

esquemas generalizados (Sweller et al., 1998). Por lo que estudiar utilizando 

ejemplos resueltos puede facilitar la construcción de esquemas y transferir el 
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proceso de resolver el problema más que realmente resolver los problemas 

equivalentes. 

 

(Van Merriënboer, 1990) define los planes de programación como: 

“Secuencias estereotípicas de instrucciones de computadora o plantillas de 

lenguaje de programación. Esas plantillas pueden estar relacionados con una línea 

de programa (por ejemplo., PRINT “text”; variable), varias líneas de programa (por 

ejemplo., una estructura de bucle con inicializaciones adecuadas sobre el bucle y 

contadores o totales acumulados colocados correctamente dentro del bucle) o 

programas completos (por ejemplo., una plantilla general de entrada-proceso-

salida). Por lo tanto, mientras que las plantillas de bajo nivel proporcionan 

declaraciones para usar en una situación particular, las plantillas de alto nivel son 

aplicables en una variedad cada vez más amplia de situaciones.” 

 

Los planes de programación son plantillas de código, las cuales pueden ser una 

línea de código (la declaración de una variable, o la operación entre dos variables), 

varias líneas de código (una estructura de bucle, una estructura condicional) o 

programas completos (una plantilla de entrada-proceso-salida). Teniendo plantillas 

con niveles de complejidad variados.  

 

Para la medición de la efectividad de la solución desarrollada, se llevó a cabo un 

cuasiexperimento con dos grupos (Control n = 35, Experimental n = 36) alumnos de 

3° semestre de la carrera de Ingeniería en Sistemas Computacionales de la 

Universidad Autónoma de Aguascalientes. El análisis de diferencias de medias de 

muestras relacionadas (pre-post) del grupo experimental, mostró que existieron 

ganancias significativas en el aprendizaje de listas simplemente ligadas, sugiriendo 

que la herramienta desarrollada a partir de la teoría de la carga cognitiva tuvo un 

efecto positivo en el aprendizaje de los estudiantes. 
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ABSTRACT 

 

This research aims to design and implement teaching material using the Worked 

Example, and Split Attention effects of Cognitive Load Theory, combining the 

identification of programming plans, all within the subject of data structures. Included 

in the objectives is the empirical measurement of the effectiveness of the material 

with subjects related to computer science at the Autonomous University of 

Aguascalientes. 

 

Cognitive Load Theory was developed as an instructional design theory based on 

aspects of human cognitive architecture. It identifies as its basic components, 

working memory, long-term memory, and the relationship between them. Working 

Memory has limited capacity and duration but it´s the place where new information 

is processed. These limitations are reduced when Working memory retrieves 

information that was previously stored in the long-term memory. Long-term memory 

is said to be virtually unlimited in capacity, storing information in the form of schemas. 

 

Worked examples focus on showing the different states and steps of a problem and 

its solution, allowing students to identify and store generalized solutions or schemas 

(Sweller et al., 1998). And so, it is theorized that using worked examples can make 

it easier to build Schemas and transfer the process of solving to long term memory 

rather than solving the equivalent problems with general problem-solving strategies. 

 

Other theoretical aspect of this research where focused on what Van Merriënboer, 

(1990) defines as programming plans: Stereotypical sequences of computer 

instructions or programming language templates. Those templates can be related to 

one program line (e.g., PRINT "text"; variable), multiple program lines (e.g., a loop 
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structure with proper initializations to the loop, and counters or totals correctly placed 

inside of the loop) or complete programs (e.g., a general input-process-output 

template). Therefore, while low-level templates provide statements for use in a 

situation, high-level templates are applicable in an increasingly wide variety of 

situations. And so, programming plans are code templates, which can be one line of 

code (the declaration of a variable, or the operation between two variables), several 

lines of code (a loop structure, a conditional structure) or complete programs ( an 

input-process-output template). Having templates with varying levels of complexity. 

 

To measure the effectiveness of the developed software solution, a quasi-

experiment was carried out with two groups (Control n = 35, Experimental n = 36) of 

3rd semester students of the Computer Systems Engineering degree at the 

Autonomous University of Aguascalientes. The corresponding t test of related 

samples (pre-post) of the experimental group, showed that there were significant 

gains in learning simple linked lists, suggesting that the tool developed from the 

theory had a positive effect on student learning. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Antecedentes 

El reciente desarrollo tecnológico ha llevado a una situación en la que muchos de 

nuestros niños trabajarán en una profesión que aún no existe, y trabajarán en la 

solución de problemas que aún no se han materializado. Para prepararlos para esto, 

necesitamos cambiar nuestro enfoque a la enseñanza (Hromkovič & Lacher, 2017). 

 

Hromkovič & Lacher (2017) hacen una reflexión sobre la enseñanza: “No enseñe 

los productos finales de la ciencia, la tecnología y las humanidades, y no considere 

que el objetivo más alto es capacitarlos para aplicarlos con éxito. Para el último 

conocimiento puede encontrarse desactualizado con el tiempo. Enseñe el proceso 

de descubrir nuevos conocimientos, enseñe la necesidad de buscar nuevas 

soluciones, enseñe las formas de recopilar experiencias y formule hipótesis, enseñe 

las formas de verificar hipótesis, enseñe cómo otros pueden estar convencidos de 

la verdad descubierta, enseñe la forma constructiva de pensar en crear nuevos 

productos y finalmente nuevas tecnologías, y enseñe los procesos de prueba y 

mejora de los productos de nuestro trabajo.” 

 

La enseñanza de lenguajes de programación es uno de los fundamentos de la 

educación en informática y, por lo general, uno de los primeros cursos que toman 

los estudiantes novatos. Es importante que los maestros capten la atención de los 

estudiantes y fortalezcan su motivación para aprender a programar con la ayuda de 

una variedad de métodos de enseñanza. El aprendizaje de la programación es una 

tarea difícil para muchos estudiantes, debido a que es una habilidad de múltiples 

capas que es aburrida, intimidante y no está relacionada con la experiencia 

cotidiana en la que los estudiantes solo aprendieron en un contexto único 

(Rosminah et al., 2012) por lo que los maestros buscan nuevos métodos para 
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facilitar el aprendizaje. A lo largo de los años, los maestros han discutido la mejor 

manera de enseñar a los programadores novatos, qué enseñar y cómo, estilos de 

aprendizaje y herramientas de aprendizaje, cómo los estudiantes pueden estar 

motivados y apoyados y qué lenguajes de programación deben enseñarse 

(Matthíasdóttir, 2006). 

 

Para los estudiantes que inician en la programación, crear un programa desde cero 

puede crearles frustración y disminuir su motivación por el aprendizaje. Además, un 

problema de programación puede ser resuelto de más de una forma. Ya que, para 

cualquier problema de programación, la solución encontrada por el alumno puede 

llevar bastante tiempo y ser diferente para cada estudiante (Chang et al., 2000). 

 

Los estudiantes muestran un bajo rendimiento en los cursos de programación 

básica debido a que el aprendizaje de la programación impone una gran demanda 

cognitiva y de conocimiento en los novatos. Debido al contenido que abarcan los 

cursos, por ejemplo, el conocimiento de un lenguaje de programación específico, la 

comprensión de conceptos y desarrollo de programación básicos que incluyen 

variables, bucles, condiciones, abstracción y procedimientos. Cualquier idea 

errónea que el estudiante tenga sobre estos conceptos puede resultar en 

dificultades de programación (Rahimi et al., 2017). 

 

Cuando se observa el desempeño de un curso introductorio de primer año en 

programación en un plan de estudios no vocacional, se pueden detectar diferentes 

problemáticas: dificultades de aprendizaje, bajo rendimiento, alto abandono escolar. 

Muchas instituciones en las últimas décadas han propuesto y desarrollado 

proyectos experimentales para la introducción de informática y tecnología digital en 

escuelas  (Solitro et al., 2017). 

 



18 
 

Aprender a programar es difícil. Los programadores novatos sufren una amplia 

gama de dificultades y déficits. Los cursos de programación generalmente se 

consideran difíciles y, a menudo, tienen las tasas de abandono más altas (Robins 

et al., 2003). 

 

Aprendizaje de la programación 

La premisa por la cual se considera la enseñanza de la programación como un 

medio para lograr un mejor rendimiento escolar es que a través de un proceso de 

inducción es posible desarrollar un progreso cognitivo. Este proceso comienza 

observando ejemplos o problemas específicos, encontrando diferentes soluciones 

y haciendo generalizaciones. Si se aborda de esta manera, los estudiantes en un 

nivel más avanzado aprenderán a hacer deducciones. La experiencia o el 

conocimiento que adquieren los niños debe ser muy específico y permitirles adquirir 

el material paso a paso. Por lo tanto, los niños pasan por la experiencia de sugerir 

y crear soluciones que luego se pueden poner a prueba de inmediato. Al programar, 

el alumno se da cuenta de lo que significa internalizar, automatizar, ensamblar y 

reutilizar instrucciones de código en programas. La eficiencia y la complejidad de 

una solución les enseñará automáticamente a pensar algorítmicamente (Herrera 

Loyo, 2018).  

 

Aprender a programar no es una tarea sencilla, (Du Boulay, 1986) menciona que 

las dificultades de aprender a programar pueden ser divididas en cinco áreas. 

Primera área, tiene que ver con la orientación del problema, que problema se está 

tratando de resolver con la programación. Segunda área, son las dificultades 

asociadas con entender las propiedades generales de la máquina, la cual se está 

aprendiendo a controlar. Tercera área, son los problemas asociados con la notación 

de los lenguajes que el programador debe de aprender y dominar, tanto la sintaxis 

como la semántica del lenguaje. Cuarta área, todas las dificultades asociadas con 

la adquisición de estructuras estándar o planes, como por ejemplo los ciclos. Y por 
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último la quinta área, aquí el problema es que los estudiantes deben de dominar la 

pragmática de la programación, es decir, que el alumno debe de aprender las 

habilidades de especificar, desarrollar, probar y depurar el programa desarrollado 

usando las herramientas que tenga disponibles. 

 

Al resolver un problema de programación (escribir un programa), los estudiantes 

encontrarán algún aspecto del problema que no entienden (un punto muerto) (Bonar 

& Soloway, 1985). Para salir del punto muerto donde se encuentran, los estudiantes 

buscan una forma de resolver el aspecto del problema que no entienden (un 

parche). A menudo la solución aplicada implica dejar de lado su conocimiento de 

los procedimientos paso a paso del lenguaje natural que serían aplicables en una 

situación similar, lo que genera un error. 

 

(S. Garner, 2002) habla sobre lo difícil que es aprender a escribir programas 

computacionales; lo anterior, derivado del bajo aprovechamiento académico que 

tienen los estudiantes en los primeros cursos de programación. Debido a que los 

estudiantes deben de desarrollar tres habilidades al mismo tiempo: aprender a usar 

el entorno de desarrollo del programa; aprender la sintaxis del lenguaje de 

programación; y desarrollar el diseño lógico.  

 

El interés por parte de los alumnos en aprender programación no es muy alto, ya 

que el contenido de los cursos se vuelve altamente lógico y abstracto, lo que causa 

que al inicio se tenga problemas con el aprendizaje y haga sentir al estudiante que 

el curso es difícil y pierda y el interés en aprender (Wang, 2012). 
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Enseñanza de estructuras de datos 

Una de las razones comunes por las que los estudiantes no completan el curso de 

estructuras de datos se debe a que no concluyen las tareas de programación o 

plantean una solución de una manera deficiente. Dado que es fundamental para el 

éxito de los estudiantes que completen con éxito las tareas, los instructores tienen 

el reto de desarrollar tareas interesantes para los estudiantes (Lawrence, 2004). 

 

El proceso de enseñanza - aprendizaje de la asignatura Estructura de Datos en las 

carreras del área computacional, ha presentado problemas con la asimilación, 

análisis y creación de habilidades en el alumno que les permiten el diseño 

adecuado, eficiente y óptimo, de las estructuras de datos para representar la 

información y las operaciones básicas que con ellas se realizan, principalmente con 

el tema de listas enlazadas. 

 

Los libros de estructuras de datos normalmente usan lenguajes como C, C++, JAVA 

u otros lenguajes de programación. (Wang, 2012) menciona que muchos de los 

estudiantes no comprenden la programación en lenguaje C de manera sólida, lo que 

lleva a que no sepan aplicar conceptos como estructuras, punteros y otros tipos de 

datos, temas que son enseñados en los cursos de estructuras de datos, lo que 

genera miedo en los estudiantes desde el inicio. 

 

Para el caso de las estructuras de datos, el estudiante debe centrar su atención en 

la manera de cómo organizar un conjunto de información para poder responder de 

manera rápida y clara a las dudas que se presenten (Osvaldo Cairó & Silvia 

Guardati, 2006).  
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La visualización y/o animación de las estructuras de datos pueden ayudar a 

introducir los conceptos en la memoria a largo plazo asegurando una cobertura 

adecuada de los conceptos. Este enfoque permite centrarse simultáneamente, tanto 

en composición como en la exploración de los estudiantes. Incluso con la presión 

del tiempo que se tenga para aprender, los estudiantes pueden hacer malabares 

con el aprendizaje aplicando sus propios métodos mentales para producir 

conocimiento (Almeida et al., 2004; Segura Díaz & Pita Andreu, 2007).  

 

En la literatura se han encontrado estudios que diversos autores han realizado 

buscando dar solución al problema de la enseñanza de estructura de datos. Hasta 

el momento existen varias propuestas, pero no existe alguna en la que se haga uso 

de un sistema multimedia - interactivo específicamente diseñado para enseñar el 

tema de árboles binarios. 

 

Problemática de reprobación en la Universidad Autónoma de Aguascalientes 

En el Centro de Ciencias Básicas de la Universidad Autónoma de Aguascalientes 

(UAA), existen tres programas de licenciatura afines a las ciencias computacionales: 

la Licenciatura en informática y Tecnologías Computacionales (LITC), la Ingeniería 

en Sistemas Computacionales (ISC) y la Ingeniería en Computación Inteligente 

(ICI), de las cuales se realizan informes semestrales de índices de reprobación por 

materia e índices de deserción por semestre, como se muestra a continuación en 

las cifras generadas por el Departamento de Estadística Institucional de la UAA. 

(Universidad Autónoma de Aguascalientes, 2019). 

 

Los tres programas de licenciatura cuentan con asignaturas introductorias al 

aprendizaje de la programación en los dos primeros semestres y con asignaturas 

de Estructuras de Datos en sus planes de estudio, entre 3er y 4to semestre. 
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En el caso del programa de Licenciatura en Informática y Tecnologías 

Computacionales (LITC) (ver Tabla 1. Índices de reprobación Licenciatura en 

Informática y Tecnologías Computacionales) la asignatura de “Algoritmos 

Computacionales” muestra en promedio un porcentaje de reprobación del 23%, 

entre 2016 y 2018, teniendo la cifra más alta el 45.65%. La materia de estructura de 

datos muestra una reprobación del 20.49% en promedio entre 2016 y 2018. Las 

materias de programación estructurada muestran un promedio de reprobación del 

29.34% entre 2017 y 2018, respectivamente. 

 

Tabla 1. Índices de reprobación Licenciatura en Informática y Tecnologías Computacionales 

 

 

Para el caso del programa de Ingeniería en Sistemas Computacionales (ISC) (ver 

Tabla 2), el porcentaje promedio de reprobación de la materia “Programación I” es 

del 34.65%, entre 2017 y 2018 (ver ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.). Por su parte, los porcentajes de reprobación de la materia de 

estructuras de datos son más bajos, siendo el promedio entre 2016 y 2018 de 

9.69%. 
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Tabla 2. Índices de reprobación Ingeniería en Sistemas Computacionales 

 

 

Finalmente, el programa de Ingeniería en Computación Inteligente (ICI) (ver Tabla 

3), muestra porcentajes de reprobación significativamente menores a los otros dos 

programas, tanto en la asignatura de Lenguajes de Computación I (8.44% en 

promedio de 2016 a 2018), como en la de estructuras computacionales (3.19%). En 

el caso de este programa (ICI), existen variantes de curriculares en relacionadas 

con el tema de estructuras de datos, dado que esta rama de las ciencias 

computacionales se estudia en cuatro asignaturas diferentes, dado el perfil 

orientado a la inteligencia artificial de esta licenciatura. 

  



24 
 

Tabla 3. Índices de reprobación Ingeniería en Computación Inteligente 

 

 

De tal suerte, puede observarse que -con excepción del programa de Computación 

Inteligente- las bases algorítmicas de programación, representan un porcentaje 

significativo de reprobación para los alumnos de las carreras de ISC y LITC lo cual 

puede tener un impacto importante en la comprensión e implementación de 

estructuras datos y todas las aplicaciones que se derivan de ella. 

 

Estado del Arte 

Dentro del área de las ciencias cognitivas, existen importantes contribuciones que 

describen (y en algunos casos predicen) el comportamiento de la memoria humana, 

en actividades de aprendizaje y solución de problemas. Importantes contribuciones 

se han difundido en los últimos años en relación con la forma en que como el cerebro 

humano almacena y recupera información de corto y largo plazo, para identificar 

patrones y resolver problemas, encontrándose diferencias de comportamiento 

cognitivo entre lo que se consideran “expertos” y “novatos” en diferentes 

especialidades. 
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Ejemplos de algunas de estas teorías son la Teoría de Codificación Dual (Alty, 2002) 

la cual señala que el cerebro humano es capaz de almacenar “pares de datos” 

simultáneamente, que corresponden a imágenes y textos o sonidos y textos, lo cual 

representa ventajas desde el punto de vista instruccional. También, la teoría de los 

esquemas (Cooper & Sweller, 1987; Niesser, 1976) es ampliamente referenciada 

ya que describe como un conjunto de elementos individuales pueden ser 

almacenados como una sola unidad en la memoria de largo plazo, por medio de la 

repetición y la identificación de patrones. De tal suerte, un experto puede identificar 

complejos patrones como una unidad, incluso si los componentes discretos son 

numerosos. Existen ejemplos en el ajedrez (Chase & Simon, 1973; Egan & 

Schwartz, 1979) y en las matemáticas (Cooper & Sweller, 1987), que demuestran 

la existencia del almacenamiento de esquemas en la memoria de largo plazo del 

cerebro humano. A este fenómeno se le describe en idioma inglés como “Chunking” 

o “agrupamiento”. 

 

Finalmente, y tomando partes de las anteriores teorías, la Teoría de la Carga 

Cognitiva (Sweller, 1994) ha cobrado especial relevancia en el estudio del 

aprendizaje y en el diseño de materiales educativos, por su respaldo empírico y por 

el carácter predictivo de la misma. La teoría de carga cognitiva se ha enfocado al 

aspecto instruccional y al diseño de materiales, sugiriendo principios de diseño con 

bases empíricas (Connolly et al., 2009; Kirschner et al., 2006; Sweller & Cooper, 

1985), que predicen un conjunto de “efectos” (positivos y negativos) en la carga 

cognitiva de la memoria de corto y largo plazo y por lo tanto en el aprendizaje.  

 

De tal suerte, para la presente tesis, se tomarán elementos de diseño de las ciencias 

cognitivas, para la elaboración de materiales de apoyo interactivos basados en 

software para el aprendizaje de las estructuras de datos. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Objetivo general 

Diseñar e implementar material didáctico basado en la teoría de la carga cognitiva, 

particularmente usando el efecto de ejemplo resuelto, en combinación con la 

identificación de planes de programación, para la materia de estructura de datos 

con el objetivo de medir la efectividad de dicho material en el aprendizaje de 

los alumnos que estudian materias afines a las ciencias computacionales de la 

Universidad Autónoma de Aguascalientes. 

 

1.2. Objetivos específicos 

• Delimitar la(s) temática(s) de las estructuras de datos sobre las cuales se 

enfocará el desarrollo del material basado en el efecto del problema por 

completar. 

• Identificar los planes de programación utilizados en las temáticas de 

estructuras de datos seleccionadas. 

• Identificar y evaluar el formato de diseño del material didáctico basado en el 

efecto de problemas por completar (escrito, código fuente y/o artefacto de 

software). 

• Desarrollar material didáctico utilizando el formato de diseño seleccionado. 

• Probar la eficacia del material didáctico diseñado en el aprendizaje de 

estructuras de datos, mediante pruebas controladas o semi-controladas. 
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1.3. Preguntas de investigación 

1. ¿Cuáles serán las diferentes temáticas de estructuras de datos sobre las cuales 

se enfocará el desarrollo del material basado en el efecto del problema por 

completar? 

2. ¿Cuáles son los planes de programación para las diferentes estructuras de 

datos sobre las cuales se enfocará el desarrollo del material basado en el efecto 

del problema por completar? 

3. ¿Cuáles son las características del formato de diseño del material didáctico 

basado en el efecto de problemas por completar? 

4. ¿Cómo diseñar el material didáctico utilizando el formato de diseño 

seleccionado de forma correcta? 

5. ¿Qué tan eficiente es el material didáctico diseñado en el aprendizaje 

de estructuras de datos en las pruebas controladas o semi-controladas? 

 

1.4. Justificación 

En el campo de tratamiento de datos, la implementación de estructuras de datos 

cobra especial importancia dado su amplio espectro de uso en diversas aplicaciones 

computacionales, tales como el aprendizaje automático, los problemas de 

optimización y búsqueda, las tecnologías basadas en Blockchain y algunas 

variantes del Big Data. Sin embargo, como ya se ha mencionado, la enseñanza en 

el aula de estos temas tiene un alto grado de dificultad por la complejidad de los 

modelos mentales y computacionales requeridos para su programación.  

 

En este sentido, en el ámbito académico se han desarrollado herramientas de 

visualización del comportamiento de las estructuras de datos básicas, tales como 

las pilas, colas, listas y árboles, orientadas a crear modelos mentales y mejorar la 

comprensión en los estudiantes sobre el comportamiento de dichas estructuras 

(Almeida et al., 2004; Segura Díaz & Pita Andreu, 2007). Aunque estas aplicaciones 
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son de especial utilidad para la comprensión a un alto nivel de abstracción de las 

estructuras de datos, suelen ser insuficientes para que los alumnos de ciencias 

computacionales puedan programar los algoritmos requeridos para su 

implementación. En otras palabras, las herramientas de visualización permiten ver 

mediante animaciones la ejecución de una estructura de datos, pero no apoyan en 

estrategias que indiquen como programarla.  

 

De tal suerte, la presente tesis buscará proporcionar un apoyo didáctico en la forma 

de una aplicación Web, dirigida a alumnos del área de las ciencias computacionales 

que se encuentren estudiando un curso de estructuras de datos, que complemente 

la adquisición de estrategias de programación de estructuras de datos y 

tentativamente reduzca los índices de reprobación de tales cursos. Para asegurar 

su efectividad, tal herramienta estaría desarrollada bajo principios de diseño 

instruccional basados a su vez en ciencias cognitivas.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

Los altos índices de reprobación y deserción en materias de programación han 

hecho que investigadores busquen las causas y soluciones a estos problemas. Es 

de vital importancia encontrar las causas que llevan a los estudiantes a tener un 

bajo desempeño en el aprendizaje de la programación para encontrar soluciones y 

métodos alternativos de aprendizaje que puedan ser implementados y asistir a los 

estudiantes mientras estudian programación (Tan et al., 2009).   

2.  

2.1. Teoría de Carga Cognitiva 

La teoría de la carga cognitiva (Sweller et al., 1998) es una teoría de aprendizaje e 

instrucción, su desarrollo se remonta a principios de la década de 1980 y 

proporcionó material instruccional que difería de las prácticas de enseñanza 

predominantes de la época (van Merriënboer & Sweller, 2005), y la cual describe 

las implicaciones del diseño instruccional basado en el modelo de la arquitectura 

cognitiva humana (Kalyuga, 2011).  Una teoría que hace énfasis en las limitaciones 

de la memoria de trabajo como principales causantes de la efectividad del diseño 

instruccional (Sweller et al., 1998) y una memoria de largo plazo virtualmente 

ilimitada que almacena trozos de información representados por esquemas  (Gerjets 

et al., 2009) (Paas et al., 2004). 

 

La teoría de la carga cognitiva se centra en el aprendizaje de tareas cognitivas 

complejas, en las que los alumnos se ven abrumados por la cantidad de elementos 

de información interactivos que deben de procesar al mismo tiempo antes de que 

se realice un aprendizaje significativo. Por lo que el enforque de la teoría de la carga 

cognitiva es el control instruccional de la carga excesivamente alta impuesta sobre 
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tareas complejas. Para llevar a cabo este control, la teoría de la carga cognitiva 

utiliza el conocimiento actual de la arquitectura cognitiva humana para generar 

técnicas de instrucción (Paas et al., 2010).  

 

Le teoría de la carga cognitiva soporta modelos explícitos de instrucción que ayudan 

a los maestros a enseñar de forma clara a los estudiantes, indicándoles que hacer 

y cómo hacerlo, en vez de que los estudiantes descubran la información  ellos 

mismos (New South Wales. Centre for Education Statistics and Evaluation, 2017). 

 

Como se mencionó anteriormente, la teoría de la carga cognitiva está centrada en 

la arquitectura cognitiva humana, en especial en las limitaciones de la memoria de 

trabajo (Leppink et al., 2014). La memoria de trabajo puede asemejarse a la 

conciencia. Las personas pueden ser consientes solo del contenido de la memoria 

de trabajo. Tiene varias limitaciones que son reconocidas y ampliamente aceptadas 

(Sweller et al., 1998). Solo es capaz de retener cerca de siete elementos de 

información a la vez; Cabe señalar que un elemento se define como cualquier 

material que necesite ser aprendido por el estudiante (Sweller, 1994). En cambio, 

cuando se requiere procesar información el número de elementos con los que puede 

lidiar disminuye a dos o tres elementos simultáneamente. Cualquier interacción 

entre los elementos mantenidos en la memoria de trabajo requerirá capacidad de la 

memoria de trabajo, lo que hará que se reduzca el número de elementos que puede 

soportar a la vez. 

 

La memoria de trabajo puede ser afectada por la carga cognitiva intrínseca y la 

carga cognitiva extraña (Sweller, 1994). Las implicaciones de las limitaciones de la 

memoria de trabajo sobre el diseño instruccional pueden ser sobreestimadas. Por 

lo que cualquier diseño instruccional que ignora las limitaciones de la memoria de 

trabajo es inevitablemente deficiente (Sweller et al., 1998).   
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Los humanos no somos conscientes de la información almacenada en la memoria 

de largo plazo, hasta que esta pasa a ser procesada por la memoria de trabajo. 

Acorde a la teoría de esquemas, el conocimiento es almacenado en la memoria de 

largo plazo en forma de esquemas. Una de las funciones que provee es el 

mecanismo de organización y almacenamiento de conocimiento. Un esquema 

clasifica los elementos de información de acuerdo con la forma en que se utilizarán. 

Y es a través de la construcción de un número creciente de esquemas cada vez 

más complejos mediante la combinación de elementos que consisten en esquemas 

de nivel inferior en esquemas de nivel superior que se desarrollan las habilidades. 

(Sweller et al., 1998). 

 

2.2. Categorías de la Carga Cognitiva 

La teoría de la carga cognitiva distingue entre tres tipos de carga cognitiva: 

intrínseca, extraña y pertinente (Paas et al., 2004).  

 

La carga causada por la naturaleza intrínseca de la tarea de aprendizaje (carga 

cognitiva intrínseca) y la carga cognitiva causada por el formato de instrucción 

(carga cognitiva extraña) más que por las características intrínsecas del 

aprendizaje. Es decir, el material instruccional debe diseñarse de tal manera que no 

sea demasiado complejo (carga intrínseca), para así reducir la carga en la memoria 

de trabajo producida por procesos que no contribuyen al aprendizaje (carga extraña) 

y optimiza la carga resultante de los procesos que fomentan el aprendizaje (carga 

pertinente) (van Gog et al., 2010). No fue hasta la segunda mitad de la década de 

1990, que la investigación de la teoría de la carga cognitiva se centraba 

exclusivamente en diseños de instrucción que pretendían disminuir la carga 

cognitiva extraña (Schnotz & Kürschner, 2007).  
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El nivel de la carga cognitiva intrínseca para una tarea y el nivel de conocimiento es 

determinado por la interactividad entre los elementos. La baja interactividad de los 

elementos permite a elementos individuales ser aprendidos con una referencia 

mínima a otros elementos y así imponer una carga baja en la memoria de trabajo. 

Al contrario de lo que ocurre con la baja interactividad de elementos, una alta 

interactividad entre elementos consiste en que los elementos que interactúan 

intensamente, haciendo que no se puedan aprender de forma aislada (Sweller, 

2010). 

 

La carga en la memoria de trabajo no solo es impuesta por la complejidad intrínseca 

del material instruccional que necesita ser aprendido. también puede generada por 

los procedimientos de instrucción que no son óptimos para el aprendizaje (Sweller, 

2010). 

 

(Sweller, 2010) indica que la interactividad de los elementos es la principal fuente 

de carga de memoria de trabajo subyacente a la carga cognitiva tanto extraña como 

intrínseca. Si la interactividad del elemento puede reducirse sin alterar lo aprendido, 

la carga es extraña 

 

La carga cognitiva pertinente no constituye una fuente independiente de carga 

cognitiva. Simplemente se refiere a los recursos de memoria de trabajo disponibles 

para tratar la interactividad del elemento asociada con la carga cognitiva intrínseca 

(Sweller, 2010). 
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2.3. Efectos de la Carga Cognitiva 

2.3.1. Efecto de ejemplo resuelto 

El efecto del ejemplo resuelto (Andersen et al., 2016; Caspersen & Bennedsen, 

2007; Sweller & Cooper, 1985; Tarmizi & Sweller, 1988) opera bajo el principio de 

que se pueden proveer al aprendiz esquemas de solución de problemas de manera 

más eficiente, si se le proporcionan a éste explicaciones detalladas “paso a paso”, 

con énfasis en secciones particulares del problema que deben llamar la sobre las 

características de la solución aplicada y que lo hacen diferente a otros problemas. 

Esto impone una carga cognitiva menor en la memoria de corto plazo que si se 

utilizaran estrategias de resolución general (means-ends analysis, por su término 

en inglés), al tiempo que toda la carga cognitiva intrínseca (es decir, inherente al 

problema) queda encapsulada en el ejemplo resuelto. La literatura reporta suficiente 

evidencia empírica sobre la superioridad de usar estrategias instruccionales en 

diversos ámbitos educativos, que toman en cuenta este efecto (refs), contra otros 

diseños tradicionales. 

El ejemplo clásico proporcionado por los autores es una explicación paso a paso de 

la solución de una ecuación básica: 

 

Ejemplo: despejar “a” de la siguiente ecuación 

(a + b ) / c = d 

a + b = dc 

a = dc – b 

 

2.3.2. Efecto de atención dividida 

El efecto de atención divida establece que cuando se diseña material instruccional, 

incluyendo material multimedia, es importante evitar que el estudiante divida su 
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atención entre múltiples fuentes de información e integre mentalmente varias 

fuentes de información física o temporalmente dispares. (Ayres & Sweller, 2005).  

 

Este efecto ocurre cuando se requiere que el aprendiz divida su atención entre dos 

fuentes de atención, ya sea separadas espacial o temporalmente. Sin embargo, de 

acuerdo con los autores, esta división no debe realizarse cuando los elementos a 

estudiar están “altamente integrados” y no pueden ser comprendidos por 

separado. Por ejemplo, en el área de la geometría, se propone que la descripción 

de los ángulos no se separe de las figuras correspondientes, en los 

correspondientes materiales didácticos (ver Figura 1). 
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En el ejemplo b se toma en cuenta el efecto de atención dividida, integrando la explicación 

textual al diagrama, en la solución del ejemplo resuelto. 

Figura 1. Ejemplo de efecto de atención divida. (Tomado de (Sweller et al., 2011)) 

 

Para materiales multimedia, se propone que la integración puede realizarse en un 

ejemplo resuelto con el efecto de atención dividida, incluyendo una narrativa cuya 

secuencia guíe temporalmente al aprendiz (ya sea en forma de texto o sonidos) 

hacia el diagrama o esquema correspondiente. 
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2.4. Planes de programación 

A lo largo del tiempo se ha hecho un llamado a las personas que trabajan en áreas 

afines a las ciencias computacionales y a las comunidades de Ingeniería de 

software a codificar plantillas estándar de programas. Las dos principales razones 

son: mejorar la fiabilidad y correcciones en el software, y mejorar la educación de 

los programadores (Rich, 2004). 

 

Los programadores novatos usan estructuras esquematizadas llamadas planes. 

(Bonar & Soloway, 1985) propone dos tipos de planes y como se relacionan entre 

ellos.  

 

El primer tipo de plan se conoce como conocimiento de programación de lenguaje 

natural paso a paso (conocimiento de preprogramación) y aporta a los 

programadores novatos conocimiento de las tareas estándar en los procedimientos 

de lenguaje natural paso a paso a su curso de programación introductoria. Las 

tareas incluyen bucles, tomar decisiones y especificar secuencias de acciones. 

 

El segundo tipo de plan es conocimiento básico del lenguaje de programación a 

aprender (fragmentos de conocimiento de programación). Este tipo de plan 

representa el conocimiento que permite al estudiante escribir algunas partes del 

código de manera correcta. Además de enseñar la sintaxis y la semántica, muestra 

los objetivos y las tácticas críticas para implementar una tarea en un programa (en 

forma de código de programación). 

 

Existen dos similitudes en particular entre los dos tipos de planes. Las similitudes 

funcionales, relacionadas con los ciclos, elección entre condiciones, contadores, 

entre otras, y las similitudes superficiales las cuales existen porque los lenguajes de 
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programación comparten muchas palabras con el lenguaje natural. Hay muchas 

entidades léxicas comunes en los dos conjuntos de planes, independientemente de 

la similitud funcional de los planes. 

 

Las similitudes funcionales y de superficie entre conocimiento de preprogramación 

y fragmentos de conocimiento de programación permiten a un estudiante 

principiante en programación atravesar las dos diferentes estructuras de 

conocimiento. 

 

(Adelson, 1981) llegó a la conclusión que los programadores ya sean expertos o 

novatos tienen categorías conceptuales para los elementos de un lenguaje de 

programación. En los programadores novatos, las categorías parecen ser de 

naturaleza sintáctica más que semántica y los elementos dentro de la categoría no 

están relacionados entre sí de manera fuertemente organizada. Esto puede cambiar 

conforme el programador gana experiencia, transformando la naturaleza de la 

categoría de sintáctica a semántica, volviéndose conceptualmente más complejos 

y teniendo una fuerte relación entre los elementos, lo que con lleva a que el 

programador pueda generar rutinas más complejas de código. 

 

(Soloway & Ehrlich, 1984) sugieren que los programadores expertos cuentan con 

dos tipos de conocimiento en programación: los planes de programación, los cuales 

son fragmentos de código que representan acciones estereotipadas en un 

programa, y las reglas del discurso de programación, las reglas que especifican las 

convenciones en un programa, por ejemplo, que se nombre a una variable con 

respecto a la función que va a desempeñar. Ambos conocimientos juegan un papel 

importante al momento de comprender un programa. 
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(Van Merriënboer, 1990) define los planes de programación como: 

“Secuencias estereotípicas de instrucciones de computadora o plantillas de 

lenguaje de programación. Esas plantillas pueden estar relacionados con una línea 

de programa (por ejemplo., PRINT “text”; variable), varias líneas de programa (por 

ejemplo., una estructura de bucle con inicializaciones adecuadas sobre el bucle y 

contadores o totales acumulados colocados correctamente dentro del bucle) o 

programas completos (por ejemplo., una plantilla general de entrada-proceso-

salida). Por lo tanto, mientras que las plantillas de bajo nivel proporcionan 

declaraciones para usar en una situación particular, las plantillas de alto nivel son 

aplicables en una variedad cada vez más amplia de situaciones.” 

 

Para los estudiantes que están en el área del diseño lógico, es necesario que 

aprendan los planes de programación fundamentales que se utilizan para crear 

programas (S. Garner, 2002). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.  

3.1. Diseño de la solución 

Se revisó el programa de la materia de estructuras de datos (ver anexo 1) que llevan 

los alumnos de Ingeniería en Sistemas Computacionales de 3o semestre con el 

objetivo de conocer las diversas estructuras de datos que son enseñadas en el 

curso.  

 

Se optó por seleccionar el tema de listas ligadas, el cual se enseña en la unidad IV, 

debido a la complejidad del tema y los subtemas que son parte de las listas ligadas, 

esto con el propósito de poner generar un número suficiente de planes de 

programación. 

 

Una vez seleccionado el tema de estructuras de datos con el que se planea trabajar, 

el cual fue listas ligadas, se revisó la literatura (Aguilar, 2006; Deitel & Deitel, 2004), 

para la identificación y el conocimiento a fondo todos los temas que son parte de las 

listas ligadas. 

 

Se identificaron los temas fundamentales que los estudiantes deben de conocer y 

dominar para comprender e implementar los algoritmos de Listas Ligadas en 

lenguaje C. También se identificaron las categorías de las Listas Ligadas y las 

diferentes operaciones que se pueden aplicar a dichas listas. 

 

Los temas que se identificaron y sin ellos no es posible llevar a cabo la 

implementación de listas ligadas en lenguaje C son: punteros, estructuras, 
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estructuras autoreferenciadas y el manejo de la memoria dinámica. Se identificaron 

las funciones correspondientes en lenguaje C para cada uno de estos temas. 

 

Las listas ligadas se dividen en cuatro categorías, listas simplemente ligadas, listas 

doblemente ligadas, listas circulares simplemente ligadas, listas circulares 

doblemente ligadas. Cada una de estas listas funciona de manera diferente, pero 

las funciones principales que se pueden aplicar sobre estas estructuras de datos 

son las mismas: añadir, eliminar y búsqueda (Osvaldo Cairó & Silvia Guardati, 

2006). 

 

Para esta investigación se seleccionaron las listas simplemente ligadas debido a 

que son el tipo de listas ligadas más simple y el primer tipo de listas que se enseñan. 

Las operaciones que se pueden realizar sobre este tipo de listas son: insertar un 

nuevo nodo, eliminar un nodo, búsqueda de un nodo y recorrido de la lista. Como 

una función extra se agregó la edición del valor del miembro de un nodo. Además 

de las principales operaciones que se pueden realizar sobre las listas simplemente 

ligadas, existen subfunciones para insertar y eliminar un nodo. 

 

Para la inserción de un nuevo nodo se pueden realizar las siguientes subfunciones: 

insertar un nuevo nodo al inicio o al final de la lista, también se puede insertar un 

nuevo nodo entre dos nodos. 

 

La eliminación de un nodo en una lista simplemente ligada se puede llevar a cabo 

de la siguiente manera: eliminar el nodo inicial de la lista, eliminar el nodo final de la 

lista o eliminar un nodo intermedio. 
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Es importante identificar todos los temas que conforman las Listas Ligadas, las 

operaciones que se pueden aplicar sobre esta estructura de datos, con el fin de 

diseñar y crear de forma correcta los planes de programación. 

 

3.1.1. Diseño y creación de planes de programación  

Una vez identificados los diferentes temas que son abarcados por las Listas 

Simplemente Ligadas, se procedió a diseñar y crear los diversos planes de 

programación. Se crearon un total de cinco planes de programación (ver Tabla 4). 

 

Tabla 4. Planes de programación 

 

 

Diseño y creación de ejemplos resueltos 

Los ejemplos resueltos son diseñados en base a las funciones que se pueden 

implementar en las listas simplemente ligadas. Se identificaron un total de once 

ejemplos resueltos (ver Tabla 5).  
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Tabla 5. Ejemplos resueltos listas simplemente ligadas 

 

 

A continuación, se describe cada uno de los temas, así como su respectivo plan de 

programación. 

 

3.1.1.1. Apuntadores 

Los apuntadores son uno de los temas más difíciles de dominar en C. Los 

apuntadores permiten realizar llamadas por referencia, crear y manipular 

estructuras de datos dinámicas, estructuras de datos que cambian su tamaño en 

tiempo de ejecución, como lo son: listas ligadas, pilas, colas y árboles.  

 

Los valores que se almacenan en una variable de tipo apuntador son direcciones 

de memoria de variables que almacenan valores específicos. El nombre de una 

variable hace referencia directa a un valor, y un apuntador hace referencia indirecta 

a un valor. 
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Los apuntadores son la pieza clave de las listas ligadas, almacenando la dirección 

de memoria de los nodos que conforman las listas ligadas (ver Figura 2). 

 

 

Figura 2. Plan de programación, Declaración de variable tipo apuntador 

 

3.1.1.2. Estructuras 

Las estructuras son una colección de variables, llamadas miembros, los cuales 

pueden ser de un tipo de dato diferentes, relacionadas bajo un nombre. Las 

estructuras deben de ser declaras antes de poder ser utilizadas. Pueden contener 

una cantidad ilimitada de miembros. Cada miembro tiene un nombre único, 

denominado nombre del miembro. 

 

Comúnmente los elementos que conforman las listas ligadas son creados utilizando 

estructuras, más en específico, estructuras autoreferenciadas, y con el uso 

combinado de apuntadores se hace más fácil la creación de estructuras de datos 

más complejas, como listas ligadas, pilas, colas y árboles (ver Figura 3).  
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Figura 3. Plan de programación, Declaración de estructura 

 

3.1.1.3. Estructuras autoreferenciadas 

La diferencia entre estructura y estructura autoreferenciada es que esta última 

contiene un miembro apuntador, el cual guarda la dirección de memoria de una 

estructura del mismo tipo (ver Figura 4). 

 

 

Figura 4. Plan de programación, Declaración de estructura autoreferenciada 
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3.1.1.4. Gestión dinámica de memoria 

Existen ocasiones donde no se conoce la cantidad de memoria necesaria hasta el 

momento de la ejecución de un programa. La forma de resolver este inconveniente 

es a través del uso de apuntadores y técnicas de asignación dinámica de memoria, 

y así el programa puede crear y destruir la asignación dinámica en cualquier 

momento de la ejecución. El limite que se puede asignar de forma dinámica 

depende de la memoria física disponible en la computadora. 

 

C++ dispone de dos operadores para la gestión de la memoria, new y delete (ver 

Figura 5 y Figura 6), que asignan y liberan la memoria, respectivamente, de una 

zona de memoria denominada almacén libre. 

 

 

Figura 5. Plan de programación, Operador new 
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Figura 6. Plan de programación, Operador delete 

 

3.1.1.5. Listas ligadas 

Las listas ligadas son una colección de estructuras autoreferenciadas, denominadas 

nodos, cada uno conectado al siguiente por medio de un enlace, un apuntador. Los 

nodos son almacenados en posiciones de memoria no contiguas, por lo que cada 

nodo necesita almacenar la dirección de memoria del siguiente elemento de la lista, 

para ello se hace uso de los apuntadores y las estructuras autoreferenciadas. 

 

Las operaciones básicas que se pueden llevar a cabo sobre las listas ligadas son: 

insertar, eliminar y buscar un nodo, modificar la información de un nodo de la lista e 

imprimir la lista ligada. 

 

3.1.1.6. Listas simplemente ligadas 

En las listas simplemente ligadas cada nodo contiene un único enlace que está 

conectado al nodo siguiente. 
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Ver anexo 3 para visualizar los ejemplos resueltos creados para las listas 

simplemente ligadas. 

 

3.1.2. Diseño de la herramienta web 

El aspecto visual de la herramienta web, se desarrolló siguiendo la teoría de la carga 

cognitiva (Sweller et al., 1998), especialmente aplicando el efecto de atención 

dividida (Ayres & Sweller, 2005). Diseñando la herramienta web en cuatro secciones 

(ver Figura 7), sección de visualización de la lista simplemente ligada, sección de 

ejecución de código, sección de acciones y sección de planes de programación, con 

el fin de evitar los problemas descritos en el efecto de atención dividida y causar en 

el estudiante un aprendizaje óptimo. Se busca que el estudiante integre 

mentalmente la implementación en lenguaje C con el funcionamiento interno de las 

listas simplemente ligadas. 
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Figura 7 Herramienta web 
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El diseño de la herramienta web fue hecho de esta manera debido a la estrecha 

relación que cada sección guarda con las demás, como se explica en seguida, en 

la sección de acciones el estudiante puede elegir que función desea ejecutar, 

haciendo que se muestre la función en lenguaje C en la sección de ejecución de 

código, y así después ir ejecutando línea por línea en la función y visualizando la 

ejecución del código en la sección de visualización de la lista simplemente ligada. 

La sección de plan de programación se muestra en el momento de que el alumno 

quiere conocer lo que hace una línea de código en específico, presionando el botón 

de explicación. 

 

3.1.2.1. Sección de visualización de lista simplemente ligada 

Esta sección fue creada con el objetivo de que el alumno observe, analice y 

comprenda lo que pasa internamente al momento de ejecutar las funciones de las 

listas simplemente ligadas en lenguaje C (ver Figura 8). 

 

 

 

Figura 8. Sección de visualización de listas simplemente ligadas 
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3.1.2.2. Sección de ejecución de código 

En esta sección se muestran las funciones en lenguaje C (ver Figura 9), que el 

estudiante va seleccionando en la sección de acciones. Aquí el estudiante debe 

ejecutar línea por línea para observar lo que la línea de código realiza en la sección 

de visualización de la lista simplemente ligada. Presionando el botón de explicación, 

el estudiante puede acceder al plan de programación de la línea de código 

seleccionada. 

 

 

Figura 9. Sección de ejecución de código 

 

3.1.2.3. Sección de acciones 

En esta sección se muestran las diferentes funciones que pueden ser 

implementadas sobre una lista simplemente ligada. Como se había comentado con 

anterioridad, existen 5 funciones principales: insertar, eliminar, buscar y modificar 

un nodo e imprimir la lista (ver Figura 10). 
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Figura 10. Funciones principales 

 

Para las funciones que integran la función de insertar nodo ver Figura 11 y Figura 

12. 

 

 

Figura 11. Función insertar nodo inicial 

 

 

Figura 12. Funciones insertar nodo 

 

Para las funciones que corresponden a eliminar nodo ver Figura 13. 
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Figura 13. Funciones eliminar nodo 

 

La función para buscar nodo se observa en la Figura 14. 

 

 

Figura 14. Funciones buscar nodo 

 

Para la función de modificar el valor de un nodo ver Figura 15. 

 

 

Figura 15. Funciones modificar valor de un nodo 
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Y finalmente para la funcion de imprimir lista ver Figura 16.  

 

 

Figura 16. Funciones de imprimir la lista simplemente ligada 

 

3.1.2.4. Sección de plan de programación 

Esta sección fue creada para explicar lo que hace cada línea de código en las 

diversas funciones que se muestran. Para acceder a esta sección basta con que el 

alumno presione el botón de explicación (ver Figura 17). 

 

 

Figura 17. Visualizar plan de programación 

 

Se despliega una ventana emergente (ver Figura 18), la cual contiene la explicación 

de la línea de código seleccionada, así como su plan de programación 

correspondiente. 
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Figura 18. Plan de programación 

 

3.1.3. Desarrollo de la herramienta web 

Implementar la funcionalidad de la aplicación fue un gran reto, no sólo era mostrar 

gráficamente una lista simplemente ligada, con los nodos y sus conexiones, sino 

que, además, se debía de visualizar lo que se iba ejecutando en la sección de 

código, con la finalidad de que el alumno entendiera lo que pasa internamente en la 

computadora cuando ejecuta una pieza de código. 

 

Con el fin de llevar un mejor control sobre la arquitectura del software, se decidió 

desarrollar la aplicación con el framework Laravel versión 5.8 usando PHP versión 
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7.1.3. Además de que se vuelve más sencillo agregar nuevos módulos en caso de 

seguir trabajando en un futuro con el desarrollo de la aplicación.  

 

La funcionalidad de los botones, la implementación y visualización del código de la 

lista simplemente ligada, la visualización los planes de programación y el esquema 

de la lista simplemente ligada, se programó con JavaScript y JQuery. 

 

La visualización de la lista simplemente ligada se consiguió utilizando la etiqueta 

Canvas (ver Figura 19) ya que permite dibujar gráficos o realizar animaciones 

sencillas en combinación con JavaScript. 

 

 

Figura 19. Etiqueta Canvas. 

 

La simulación de la lista simplemente ligada en JavaScript no fue una tarea sencilla, 

se requirió analizar a profundidad el funcionamiento de las listas simplemente 

ligadas en lenguaje C y asi transladar la misma funcionalidad a lenguaje JavaScript. 

 

Para el control de la lista simplemente ligada se utilizó una variable tipo “object” en 

JavaScript (ver Figura 20), la cual funciona como una lista en la que se van 

agregando nuevos elementos y asociandolos con un identificador unico, en este 

caso una dirección de memoria ficticia. la Figura 21 muestra la función para generar 

una dirección de memoria ficticia. 
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Figura 20. Variable Objeto  
en JavaScript. 

 

 

Figura 21. Función para generar una dirección de memoria ficticia. 

 

En la Figura 22 se señalan los principales atributos que debe de contener el nuevo 

nodo. Se asigna un identificador único, las variables key_objecto y 

direccion_memoria contienen el mismo valor. Es importante señalar que se debe de 

asociar al nuevo elemento con el identificador único (key_objeto) para poder 

acceder a los atributos de ese objeto. El atributo “ptrLigaSig”, es un objeto, guarda 

en su atributo “key” la dirección de memoria o en otras palabras el identificador único 

del elemento. En caso de que sea el ultimo nodo de la lista tendrá el valor de null. 
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Figura 22. Atributos del nodo. 

 

Para guardar la dirección de memoria del nodo inicial y final de la lista se crearon 

dos variables tipo “object”, (ver Figura 23 y Figura 24) respectivamente, las cuales 

guardan en su atributo “nodo_conectado” la dirección de memoria (el identificador 

único) del elemento que esta guardado en la variable objetos. 
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Figura 23. Variable "object" obj_ptrNodoInicio. 

 

 

Figura 24. Variable "object" obj_ptrNodoFinal. 

 

3.1.4. Diseño experimental 

Para el diseño del experimento y la recolección de datos, se optó por un diseño 

cuasiexperimental, no aleatorizado, con grupos predefinidos, para facilitar la 

logística de recolección de datos y la alineación con los temas impartidos durante la 

materia del plan de estudios de estructura de datos, utilizando dos grupos 

previamente conformados de 3º semestre de Ingeniería en Sistemas 

computacionales (ISC). Se seleccionó de manera aleatoria al grupo C, como grupo 

de experimental (n=36) y el 3º A (n=35) como grupo de control. Para el grupo 
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experimental, se impartió una sesión de laboratorio de una hora de duración para 

explicar el uso de la herramienta. A ambos grupos se les proporcionaron 10 

ejercicios prediseñados para el experimento sobre escritura de código de listas 

simplemente ligadas, distribuidos en 3 niveles de dificultad (ver anexo 2).  

 

El tema de listas simplemente ligadas se imparte en la 4ª Unidad del curso de 

estructuras de datos del plan de estudios de ISC. Estos ejercicios fueron revisados 

por la coordinación de la academia de programación de la carrera de ISC. Se otorgó 

una semana de práctica (3ª semana de octubre de 2019) para resolver los ejercicios 

a manera de tarea a ambos grupos. Al grupo experimental se le solicitó resolver los 

ejercicios utilizando la herramienta de visualización diseñada. El grupo de control 

resolvió los ejercicios de forma tradicional (estudiando código de ejemplo 

previamente explicado y proporcionado por el instructor). 

 

Para la recolección de datos se utilizó un diseño Pre prueba – Post prueba, de 

acuerdo con la Figura 25. Los instrumentos de medición fueron exámenes 

diseñados por la academia de programación de la carrera de ISC. La primera 

medición (Pre), correspondió al 2do examen parcial formal curricular y la segunda 

(Post) fue un examen, también diseñado por la academia, con reactivos solamente 

del tema de listas simplemente ligadas.   

 

 

Figura 25. Esquema de diseño experimental aplicado. 
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Se definió como variable dependiente el “aprendizaje e implementación en 

código del concepto de listas simplemente ligadas”. La variable independiente 

se definió como el “método de aprendizaje” del tema de listas simplemente ligadas, 

con dos valores: tradicional y experimental. 

 

La variable “estilo de enseñanza” se controló para ambos grupos, en el sentido de 

que se buscaron dos grupos con el mismo instructor. De igual forma, el material 

didáctico utilizado (ejemplos, ejercicios, presentaciones) fue el mismo para ambos 

grupos. La variable asociada al conocimiento previo no pudo ser controlada, ya que 

depende del promedio de calificación obtenido en cursos previos relacionados con 

programación. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

 

Los resultados de las pruebas realizadas con los grupos experimental y de control, 

para verificar el efecto de la utilización de la herramienta web desarrollada utilizando 

los principios de diseño del efecto de atención dividida y ejemplos resueltos, de la 

teoría de carga cognitiva, y bajo las condiciones experimentales indicadas en la 

sección anterior, se muestran a continuación. 

 

En la Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos por el grupo de control (n=35) 

en las pruebas Pre y Post de conocimiento del tema de Listas Simplemente Ligadas, 

quienes utilizaron métodos de estudio tradicionales (ejemplos, ejercicios y 

exposiciones del material didáctico del profesor). La media del examen Pre fue de 

8.68 y la del examen Post fue de 9.57, en donde se observó un incremento de 0.88 

puntos en una escala de 1 a 10, lo que se considera marginal. Cabe resaltar que la 

moda tanto del examen Pre, como del Post fue de 10. 

 

Al realizar una inspección visual de las distribuciones de frecuencias del grupo de 

control puede observarse una distribución aproximadamente normal y semejante en 

los exámenes Pre-Post, lo que sugiere uniformidad entre una y otra medición. 
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Tabla 6. Estadística descriptiva, resultados Pre-Post tratamiento grupo de control. 

 

 

Para corroborar lo anterior, se realizó una prueba t de muestras dependientes (ver 

Tabla 7), es decir, la comparación de medias de cada participante entre la medición 

Pre y la medición Post (ver Figura 26). El resultado de la comparación de medias 

(p=0.015) señala que ambas muestras no son estadísticamente diferentes. 

 

  

 

Figura 26. Histogramas de frecuencias, resultados Pre-Post tratamiento, grupo de control 
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Tabla 7. Prueba t, diferencia de medias, grupo de control, Pre-Post tratamiento. 

 

 

El grupo experimental (n=36), que como se mencionó utilizó la herramienta Web 

para aprendizaje de listas simplemente ligadas, basada en el efecto de atención 

dividida, obtuvo los resultados detallados en la Tabla 8, en donde la media del 

examen Pre fue de 5.58 y la del examen Post fue de 8.63. Entre ambas mediciones 

se observó un incremento de 3.05 puntos en una escala de 1 a 10, que se considera 

significativa. Se resalta que la moda del examen Pre fue de 6 y la del examen Post 

fue de 10. 

 

Tabla 8. Estadística Descriptiva, resultados Pre-Post tratamiento grupo experimental. 

 

 

La inspección visual de las distribuciones de frecuencias (ver Figura 27) muestra 

una curtosis aproximadamente “leptocúrtica” en los resultados Pre del grupo 
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experimental y una “platicúrtica” en los resultados Post, intuyéndose una diferencia 

estadística entre ambas mediciones. 

 

  

 

Figura 27. Histograma de frecuencias, resultados Pre-Post tratamiento, grupo experimental 

 

Para corroborar lo anterior, se aplicó nuevamente una prueba t de diferencia de 

medias (ver Tabla 9) entre las mediciones Pre y Post del grupo experimental, 

obteniéndose un valor significativo (p=.000) entre ambos exámenes, lo cual a su 

vez sugiere que el tratamiento aplicado al grupo experimental tuvo un efecto 

positivo. 

 

Tabla 9. Prueba t de diferencia de medias, muestras relacionadas, Pre-Post tratamiento, grupo experimental 

 

 

Finalmente, un análisis de diferencia de medias mediante una prueba t, para 

comparar los resultados de calificaciones “Post” entre los grupos Experimental y de 
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control, indica que hay una diferencia estadísticamente significativa entre ambos 

(p=0.00) (ver Tabla 10). 

 

Tabla 10. Prueba t de diferencia de medias para muestras independientes, grupos control y experimental 

 

 

Las medias de ambos grupos, en los resultados “post” difieren en aproximadamente 

1 punto, en la escala del 1 al 10, en donde tal diferencia puede atribuirse a 

diferencias educativas de rendimiento académico y de conocimientos previos de 

programación, en donde el grupo de control tuvo un mejor rendimiento que el grupo 

experimental (ver Figura 28). Sin embargo, puede argumentarse que el rendimiento 

académico del grupo experimental, al inicio del experimento, también resultaba 

significativamente menor siendo la media de la medición “Pre”=5.58 y la media la 

medición “Post”=8.64 y la brecha académica entre un grupo de buen rendimiento 

académico (Ctrol) se redujo a un solo punto de la escala de calificación. 

 

  

 

Figura 28. Histograma de calificaciones obtenidas en prueba 'Post' en grupos de control y experimental 
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CONCLUSIONES 

 

Conclusiones de los resultados del estudio 

La aplicación de la prueba t entre el examen Pre y Post del grupo experimental, 

arrojó un valor significativo (p=.000), indicando que el tratamiento aplicado al grupo 

experimental tuvo un efecto positivo. 

 

Se puede afirmar que el uso de la herramienta web diseñada a partir de la teoría de 

la carga cognitiva, y el uso de ejercicios basados en los planes de programación y 

en el efecto de problemas por completar tuvo un impacto positivo en el aprendizaje 

de los estudiantes.  

 

Basado en los resultados positivos mostrados en esta investigación y en trabajos 

anteriores, se concluye que la creación de material instruccional basado en la teoría 

de la carga cognitiva tiene un efecto positivo en el aprendizaje, en este caso, de 

listas simplemente ligadas. Se espera que, para futuras continuaciones de este 

estudio, se seleccionen y se agreguen a la herramienta web otras estructuras de 

datos, lo que permita ampliar el catálogo de temas para formar una herramienta más 

robusta, que sirva tanto a estudiantes como a alumnos como material de apoyo para 

el aprendizaje. 

 

Conclusiones de los objetivos del estudio 

El objetivo general definido para este trabajo de investigación fue “diseñar e 

implementar material didáctico basado en la teoría de la carga cognitiva, 

particularmente usando el efecto del problema por completar, en combinación 

con la identificación de planes de programación, para la materia de estructura de 

datos con el objetivo de medir la efectividad de dicho material en el aprendizaje de 
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los alumnos que estudian materias afines a las ciencias computacionales de la 

Universidad Autónoma de Aguascalientes”, objetivo que se alcanzó de manera 

exitosa, logrando resultados positivos. 

 

Se cumplió cada objetivo planteado al comienzo de esta investigación, se logró la 

correcta identificación y creación de los planes de programación que son esenciales 

para implementar las Listas Simplemente Ligadas, especificados en el Capítulo II, 

en dicho capitulo se explican detalladamente cada uno de los planes de 

programación identificados, los cuales fueron la pieza clave para el desarrollo de la 

herramienta de apoyo a la enseñanza, desarrollada a partir de la Teoría de la Carga 

Cognitiva. 

 

Respondiendo las preguntas de investigación, se concluye que, sin importar la 

complejidad del tema de programación a enseñar, se pueden crear herramientas 

basadas en nuevas estrategias didácticas, como lo es la Teoría de la Carga 

Cognitiva, que faciliten la adquisición de conocimiento, ayudando a los estudiantes 

a generar modelos mentales para tener una mejor comprensión de los algoritmos 

enseñados. 

 

Cabe resaltar que la herramienta desarrollada como material de apoyo para la 

materia de Estructuras de Datos, específicamente para el tema de Listas 

Simplemente Ligadas, arrojo resultados positivos en los estudiantes, al mejorar la 

compresión y adquisición de conocimiento sobre dicho tema, viéndose reflejados 

los resultados en las calificaciones obtenidas en el examen que se realizado 

después de hacer uso de la herramienta. 

 



68 
 

Por lo que se concluye que es posible crear y desarrollar herramientas didácticas 

para el aprendizaje basadas en la Teoría de la Carga Cognitivo, las cuales ayudan 

a mejorar el rendimiento académico de los estudiantes, facilitando la comprensión 

y adquisición de nuevo conocimiento. 
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ANEXOS 
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Anexo 1. Programa de materia de estructuras de datos 
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Anexo 2. Ejercicios de listas simplemente ligadas 

 

Tomando como referencia las funciones de listas simplemente ligadas mostradas 

en la aplicación http://www.estructuras-de-datos.com/listas-simplemente-ligadas, 

desarrolle los siguientes ejercicios en código C++, modifique las funciones de ser 

necesario. 

 

Sección 1 

Ejercicio 1 

Implementar una función que devuelva la suma de los números introducidos en los 

nodos de la lista simplemente ligada. 

 

Ejercicio 2 

Implementar una función que devuelva el número de nodos en una lista 

simplemente ligada. 

 

Ejercicio 3 

Implementar una función que genere una lista de nombres en forma ascendente 

 

Sección 2 

Ejercicio 1 

Desarrollar un programa que utilice una estructura smartphone, cuyos miembros 

serán: modelo (string) y precio (double) y utilice un menú de opciones con las 

operaciones siguientes: 

http://www.estructuras-de-datos.com/listas-simplemente-ligadas
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• Crear lista. 

• Insertar al final. 

• Insertar antes de un elemento de la lista dado como referencia. 

• Eliminar un elemento de la lista buscando por su miembro modelo. 

• Obtener número de elementos de la lista. 

• Salir 

 

Ejercicio 2 

Escribir un programa que realice las siguientes tareas: 

• Crear una lista enlazada de números enteros positivos al alzar, donde la 

inserción se realiza por el último nodo. 

• Recorrer la lista para mostrar los elementos por pantalla. 

• Eliminar todos los nodos que superen un valor dado. 

 

Ejercicio 3 

Implementar un procedimiento para insertar un dato (int) en orden ascendente en 

una lista enlazada. Es decir, el nodo que representa el dato debe ser insertado en 

una posición tal que al recorrer la lista los nodos se recorran de menor a mayor 

respecto del dato. 

 

Sección 3 

Ejercicio 1 

Una librería nos pide que desarrollemos una aplicación que guarde el registro de los 

Libros que tiene en existencia. Cada libro tiene lo siguientes atributos: nombre del 

libro (string), nombre del autor (string), año de publicación (int) y precio del libro 

(double). 
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La aplicación debe de poder guardar un nuevo libro, así como también debe de 

contener las funciones de eliminar y buscar libros e imprimir la lista completa de 

libros que estén guardados. 

Para la búsqueda de libros se debe de utilizar el atributo nombre del libro. 

El formato para la impresión de cada libro puede ser el siguiente: 

Nombre del libro: xxxx 

Nombre del autor: xxxx 

Año de publicación: xxxx 

Precio: $xxxx.xx 

 

Ejercicio 2 

Una tienda de abarrotes nos pide que desarrollemos una aplicación que registre los 

Productos pasados por el escáner al momento de realizar el cobro de varios 

productos. 

La aplicación debe de almacenar los Productos, cada producto al guardarse en la 

lista debe de contener los atributos: Referencia del producto (int), nombre del 

producto (string), cantidad del producto (double), precio del producto (double) e 

Importe(double). 

También la aplicación debe de poder modificar la cantidad de los productos 

guardados previamente buscándolos por su referencia y eliminar productos de igual 

forma buscándolos por su referencia y debe de mostrar el importe total del ticket 

(double) al momento de imprimir la lista de productos. 

El formato para la impresión de los productos y el importe total puede ser el 

siguiente: 

Referencia **** Cantidad *** Nombre del producto *** Precio *** Importe 
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Prod1  5.00  producto 1  $10.50  $52.50 

Prod2  2.00  producto 2  $29.00  $58 

Importe total $110.50 
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Anexo 3. Ejemplo resuelto de funciones de lista simplemente ligada 
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